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* Tas prefijos más frecuentemente utilizados están en negrita 
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Prefacio 


Estamos muy satisfechos de poder presentar la quinta edición de Física para la ciencia y la 
tecnología, En el transcurso de esta revisión hemos ido construyendo sobre los puntos fuer- 
tes de la cuarta edición, para que la nueva versión sea un instrumento de aprendizaje adn más 
preciso, atractivo y motivador de los cursos de introducción a la física basados en el cálculo 
infinitesimal, Con la ayuda de aquellas personas que la habían revisado y muchos usuarios 
de la cuarta edición hemos ex: mdo y pulido cada aspecto del libro con la intención de 
mejorar la comprensión del estudiante y sus resultados, Nuestros objetivos incluían ayudar 
al estudiante a aumentar su capacidad de resolución de problemas, haciendo el texto más 
asequible y agradable de leer, y conservándolo flexible para el profesor. 


Ejemplos 


Uno de los modos más importantes de lograr nuestras objetivos consistió en añadir alguna 
nueva característica a los ejemplos resueltos en formato a dos columnas, ya introducidos en la 
«cuarta cición. Estos ejemplos yustaponen los pasos dela resolución del problema con las ecua- 
ciones necesarias, de modo que es más fácil para el estudiante ver la resolución del problema. 


El formato a dos columnas utilizado en los ejemplos resueltos 
procede de las sugerencias de los estudiantes; nosotros sólo 
hemos añadido unos cuantos detalles finale: 


+ Después de cada enunciado los estu- 
'iantes pasan ul Planteamiento del 
problema. Aquí el problema se analiza! 
tanto desde una perspeetiva conceptual 
¿omo visual, y con frecuencia se pide. 
al estudiante que dibuje un diagrama de 
fuerzas. Cada paso de la solución se 
presenta con una nora escrita en la 
columna de la izquierda y lus covario- 
es matemáticas correspondientes en la 
columna de la derecha. 


+ Las Obsersaciones al fival del ejem- 
plo señalan la importancia o pertinen- 
cia del ejemplo, o sugieren un modo AS 
diferente de abordarlo. á 


+ Los nuevos Comprobar el resul 
recuerdan a los estudiantes que han de 
verificar sus resultados tanto en lo que 
concieme a la precisión matemática 

como a lo razonable de sus respuestas. 


+A menudo un Ejercicio sigue a la 
solución del ejemplo, lo que permite al 
estudiante comprobar su comprensión 
mediante la resolución de un problema. 
parecido sin ayuda. Las respuestas. 
están incluidas en el Ejercicio para así 
darinformación inmediata y soluciones 
alternativas. 


+ Los nuevos Ejercicios interactivos 
Master the Concept aparecen al menos 
una vez en cada capítulo y constituyen 
una ayuda para desarrollar la habilidad 
del estudiante en la resolución de pro- 
blemas, 
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Cada ejemplo ha sido examinado y se han añadido nuevos pasos, muevas observaciones y 
ejercicios complementarios y hasta diagramas de fuerza donde se ha considerado oportuno. 
Las respuestas aparecen ahora recuadradas para que resulte más fácil encontrarlas. Etre las 
nuevas características de esta edición se encuentra el Test de Habilidad que incluye pruebas 
rápidas que ayudan x los estudiantes a aprender a cvaluar sus respuestas con lógica, También 
hemos añadido ejercicios interactivos Master the Concept que facilitan al estudiame su tra= 
bajo por medio de problemas clave, Cuando aparece en los ejercicios que siguen a los pro. 
lemas, cl icono Master the Concept dirige a los estudiantes a nuestra página Web. Allí, el 
ejercicio está provisto de variables generadas mediante un algoritmo y los estudiantes traba- 
jan el problema con ayuda en cada paso e información inmediata. 

Esta edición incluye también dos tipos de ejemplos especializados que proporcionan 4 
los estudiantes ocasiones únicas de resolver problemas. Los ejemplos Inténtelo usted mismo 
incitan al estudiante a desempeñar un papel activo en la resolución del problema. y los ejem- 
plos Póngalo en su contexto les aproximan u los escenarios de la vida real con los que pudie- 
ran encontrarse como científicos. 


Ejemplos “Inténtelo usted mismo” 

Al igual que los problemas resueltos ordinarios, éstos utilizan el formato de doble columna, 
pero aquí se omite la sección correspondiente al planteamiento del problema y las descrip- 
ciones de la columna de la izquierda son más concisas. Estos ejemplos llevan a los estudia 
tes a que sigan la solución paso a paso sin tener que hacer los cálculos ellos mismos. El 
estudiame encuentra útil cubrir la columna de la derecha y tratar de hacer los cálculos por sí 
mismos antes de mirar las ecuaciones. De este modo, los estudiantes pueden estudiar deta» 
lladamente los pasos a medida que van completando las respuestas. 


Nuevos ejemplos “Póngalo en su contexto” 


Cada capítulo contiene ahora al menos un ejemplo resuelto que puede idemficarse como de 
“contexto amplio”. Estos ejemplos pueden incluir información que no es necesaria para 
resolver el problema, o pedir al estudiante que encuentre información adicional en tablas, o 
que obtenga de su experiencia o de otra información previa. Los ejemplos de “contexto 
amplio” reflejan el modo como lox científicos y los ingenieros resuelven los problemas del 
mundo real. Laura McCullough de la University of Wisconsin, en Stout, y Thomas Foster de 
la Southern inois University, en Edwardsville, iniciaron este tipo de herramientas y nos 
«consultaron muchos de estos ejemplos. 


Problemas de final de capítulo 


Se ha prestado atención a la mejora de la calidad y la claridad de los problemas propuestos al 
final de cada capítulo. Alrededor del veinte por ciento de los 4500 problemas son nuevos y han 
sido redactados por Charles Adler del St, Mary's College de Maryland. Los problemas concep- 
tuales se ha agrupado al comienzo del conjunto de problemas de cada capítulo, y se ha añadido 
na nueva categoría de problemas de Estimación y Aproximación para animar a los estudiantes 
a pensar como científicos w ingenieros. Las respuestas a los problemas impares aparecen reco- 
gidas en cl volumen Apendices y Respuestas. Soluciones a «proximadamente cl veinte por 
ciento de los problemas se recogen en el Student Solution Manual, nuevamente revisado, Esta 
nueva versión ha sido escrita por David Mills del College of the Redwoods para dar soluciones 
dictadas y reflejar e popular Formato « doble columna de los ejemplos del libro. 
Unos 1100 de los problemas propuestos en el libro están incluidos en el nuevo servicio 
A estos problemas se puede scceder u través de wwwwhfreeman.comiplet 
Alrededor de un tercio de los problemas ISOLVE son Checkpoint Problems (Problemas de 
Control) que piden a los estudiantes que observen los principios y ecus 
indiquen su nivel de confianza. 


Cada problema está marcado con' 


un conjunto de uno, dos o res 
círculos, que identifican su nivel de 
dificultad 


+ unicono /SSM si la respuesta está 
en el Student Solution Manual 


+unicono Á siel problema es 

are del servicio isolve y un icono 
VS La pattern po 
blema Checkpoiat 


Características 


Esta nueva edición de Física para la ciencia y la tecnología tiene una serie de características 
que hacen del libro un valioso instrumento para la enseñanza. Aspectos clave de la última 
edición ss han revisado y se han introducido nuevos rasgos característicos para hacer el Hbro 
más atractivo y actualizado. 


Nueva pedagogía en la Introducción de cada capítulo 


+ Ahora cada capítulo comienza con una fotografía y una pregunta cuya respuesta se da en 
un ejemplo resuelto dentro del capítulo. Esto introduce a los estudiantes en el tema que se va 
a estudiar y los motiva para la resolución de los problemas. 

+ Una lista de los títulos de las secciones principales da una idea general de lo que se va a 
tratar y para los estudiantes constituye una especie de guía del capítulo. 

+ Los objetivos del capítulo subrayan las ideas principales a desarrollar en él 


OSCILACIONES 
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Versión en dos volúmenes 


Volumen 
Méxanica 
úOsclaciones y ondas 
Termodinámica 
Volumen 2: 
Electricidad y magnetismo 
Lor 
Física modera: 

física 
Apéndices y respuestas 


Mejoras en el contenido 


El Capítulo R, un “mini” cupitulo opcional del Volumen 1, lo suficientemente breve para ser 
desarrollado en un par de clases, permite a los profesores incluir este tema al principio del 
curso. El capítulo evita lo abstracto de las transformaciones de Lorentz y se fija en los co! 
«eptos básicos de la contracción de longitudes, dilatación del tiempo y simultancidad, util 
zando experimentos mentales con reglas y relojes de luz, También se establece la relación 
entre momento y energía relativistas. 

“Teoría cuántica: los Capítulos 17, “Dualidad onda-partícula y Física Cuántica”, y 27, “Teo- 
ría microscópica de la conducción eléctrica” de la cuarta edición han sido desplazados a su 
localización más tradicional del Volumen 2 de la quinta edición como Capítulos 37 y 38. Los 
profesores que deseasen incluir estos capítulos antes en su curso disponen de este material 
enla web www.whfreeman.comvtiplerse. 

Cambios de enfoque: A lo largo del libru se han hecho docenas de pequeños pero significa- 
tivos cambios, Por ejemplo: 


+ En la Sección 33 se introducen los diagramas del movimiento y se utilizan para hacer 
una estimación de la dirección del vector aceleración a parir de la deinición de acelera» 
ción. 

+ Ena Sección 4.4 ahora se introducen cualitativamente fuerzas de rozamiento para que 
los diagramas de fuerza puedan incluir este tipo de fuerzas. En la Sección 5.1 se hace un 
tratamiento cuantitativo de las fuerzas de rozamiento. 

+ La Sección 47 introduce problemas con dos o más objetos. Escoger un sistema de ejes 
de coordenadas distinto para cuda objeto constituye un modo excelente de ejercitarse en 
la resolución de problemas cuando se utilizan las leyes de Newton en sistemas formados 
por dos o más objetos. El valor de este modo de proceder ss demuestra en el ejemplo 
donde Steve baja destizándose por el glaciar mientras Paul está ya cayendo por el borde 

+ Enla Sección 8.8, “Sistemas de masa variable”, la ecuación básica del movimiento de un 
objeto cuya masa varía de manera continua (la ecuación del cohete) se desarroll 
zando un objeto que va adquiriendo masi como un furgón descubierto bajo la Huvia. 
más que uno que está perdiendo masa -como es el caso de un cohete que va arrojando 
gases de escape. Este enfoque fucilita tanto el desarrollo de la ecuación básica del movi 
miento como su aplicación a ciertas situaciones 

* Enel Capítulo 9. “Rota nueva sección que proporciona pautas para la reso- 
lución de problemas aplicando la segunda ley de Newton a la rotación. 

+ Enla Sección 13.3, que trata de la Notación, sc incluye ahora la fuerza ascensional sobre 
objetos sostenidos por una superticio sumergida. 

in el Capítulo 18, las relaciones trabajo-cncrgía se expresan referidas al trabajo reali 

zado sobre el sistema. El primer principio de lu termodinámica también se expresa ahora 

considerando el trabajo realizado sobre el sistema como trabajo pos 


o. 


Más aplicaciones técnicas y biológicas 


Las nuevas aplicaciones que se añaden subrayan la importancia de la física en lo que res 
pecta a la experiencia del estudiante, la perspectiva de nuevos estudios y de futuras carreras 


Atención a los escollos comunes 


Los temas que frecuentemente originan confusión se identifican con un muevo icono 0) auí 
donde la dificultad surge, Por ejemplo, en la Sección 3-4 el ícono se usa para identificar la 
discusión que señala que los movimientos horizontal y vertical son independientes en el lan» 
zamiento de proyectiles 


Nuevo diseño e ilustraciones mejoradas 


El libro presenta un aspecto más cálido y lleno de color. Cada una de las ilustraciones ha 
sido cuidadosamente examinadas y muchas se han revisado para ganar en claridad. Se han 
añadido aproximadamente 245 nuevas figuras, que incluyen nuevos diagramas de fuerzas en 
los ejemplos resueltos, Nuevas fotografías nos acercan a las muchas aplicaciones que en el 
mundo real tiene la física, 


Secciones opcionales 


El libro se propone facilitar a los profesores el poder ser flexibles diseñando para ello algu- 
nas secciones opcionales. Estas secciones aparecen marcadas con Un asterisco *, y los profe- 
sores que escojan saltarse esu sección pueden hacerlo sabiendo que sus estudiantes no se 
pierden un material que necesitarán en capítulos posteriores. 


Resumen 


Los restimenes de final de capítulo se estructuran e tal manera que los temas importantes se 
colocan a la izquierda y las observaciones pertinentes y las ecuaciones correspondientes a la 
derecha. Para facilitar su consulta, las ccuaciones aparecen con el mismo número que tienen 
enel capítulo. 


Ensayos de exploración 


Los estudiantes están invitados a estudiar las interesantes ampliaciones de los conceptos del 
capítulo que se recogen en las secciones de exploración, que ahora se pueden encontrar en la 
web. Estos escritos cortos relacionan los conceptos del capítulo con temas que van desde el 
tiempo meteorológico hasta los transductores. 


Apéndices y respuestas 


En la versión española de esta S* edición de Física para la Ciencia y la Tecnología, los Apén- 
dices y las Respuestas a los problemas impares de final de capítulo se recogen en un volu- 
men independiente que sirve como complemento de cualquiera de las dos versiones 
disponibles (en dos y seis volúmenes). 


Medios de difusión y suplementos Impresos 
5 EEE 


El paquete de suplementos ha sido actualizado y 
los que revisaron o utilizaron la cuarta edición. 


nejorado en respuesta a las sugerencias de 


Para el estudiante: 


Student Solutions Manual: Vol. 1 0-7167-8333-9: Vol. 2, 0-7167-8334-7. El nuevo manual 
preparado por David Mills del College of the Redwoods y Charles Adler del St, Mary's 
College of Maryland proporciona las soluciones de aproximadamente el veinticinco por 
ciento de los problemas del libro, utilizando el mismo formato a dos columnas y el mismo 
nivel de detalle que los ejemplos resueltos del libro, 

Study Guide: Vel. 1, 0-7167-8332-0: Vol, 2, 0-7167-8331-2. Preparada por Gene Mosca de 
la United States Naval Academy y Todd Ruskell de 1a Colorado School of Mines. la Study 
Guide describe las ideas clave y los potenciales escollos de cada capítulo, y también incluye 
preguntas verdadero-falso sobre definiciones y relaciones, cuestiones y respuestas que 
requieren un razonamiento cualitativo, asf como problemas y soluciones. 

Student Web Site: Robin Jordan de la Florida Atlantic University ha creado un sitio en la 
web con el propósito de hacer más fácil el estudio y la comprobación a estudiantes y profe- 
sores, Este sitio incluye: 


* On-line quizzing: Cuestionarios de clección múltiple de cada capítulo están disponibles 
en este sitio, Los estudiantes reciben respuesta inmediata y los resultados de la prucba se 
recogen para el profesor en un libro de notas. 

+ ¡SOLVE homework service: 0-7/67-5802-4. Alrededor de un cuarto de los problemas 
dde fin de capitulo del libro, en conjunto 1 100, están disponibles en línea en el ¡SOLVE 
homework service de W. H. Freeman. Este servicio ofrece a cada estudiante una versión 
distinta de cada problema parecida u CAPA y WebAssign. Los problemas ¡SOLVE apa. 
recen marcados con un icono en el libro. Los resultados de este trabajo personal se pue- 
den recoger en un libro de notas, 
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Versión en seis volúmenes 


Volumen TA: Mécanica 
Volumen 18: Osclaciones y ondas 
Volumen 1C: Termodinámica 


Volumen 24: Electricidad y magnetismo 
Volumen 28: Lu 
Volumen 20: Física moderna 


Apéndices y respuestas 
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+ ¡SOLVE Checkpoint problems: Un tercio de nuestras cuestiones ¡SOLVE son proble- 
mas de control, que impulsan a los estudiantes u describir cómo se llega a la respuesta y 
a indicar su nivel de confianza. “Todas las respuestas de los estudiantes se reunirán e 
incluirán en el informe del libro de notas del profesor, Rolf Enger, de la U.S. Air Force 
Academy. fue el animador del desarrollo de los problemas de control para ayudar a los 
profesores en su tarea de calibrar el grado de comprensión de los estudiantes. 

+ Master the Concept Exercises: Para cada capítulo, uno o más ejercicios del libro están 
disponibles en línea para que los estudiantes puedan practicar resolviendo el problema 
con variables alcatorias y asistencia paso a paso. El ejercicio en línea Mevará ul estudiante 
lentamente por el proceso de solución del problema y al uso de animaciones interactivas 

¡laciones, vídeos y otras ayudas gráficas que ayudan al estudiante a visualizar el pro- 

lema. Los profesores pueden reunir información de las notas para constatur su progreso. 

Estos ejemplos de calidad sc señalan cn el libro con el icono Master the Concept. 


Momework Services: Además de la red ¡SOLVE hay otros tres servicios de trabajo en casa 
(deberes) que son compatibles con este libro. Los problemas de fin de capítulo están disponi- 
bles en WebAssign y en CAPA (Computer-Assisted Personalized Approach). Una lista de 
todos los problemas de la quinta edición incluidos en WebAssign y CAPA está puesta en la 
sección del profesor del sitio de la Web de Physics. Nuestro texto es tambiéa compatible con 
el University of Texas Interactive Homework Service. 


Para el profesor: 

Tastructor's Resource CD-ROM: 0-7/67-9839-5. Este recurso facilita u los profesores las 
herramientas para claborar sus propias páginas Web y presentaciones, El CD contiene ilus» 
raciones del libro en formaro jpg, Powerpoint Lecture Slides de cada capítulo del líbro, Lab 
Demonstration Videos y Applied Physics Videos en formato QuickTime y Presentation 
Manager Pro v2.0, además de todas las soluciones de los problemas de fin de capítulo en 
formato Microsoft Word 

Instructor's Resource Manual: El manual actualizado contiene Classroom Demonstrations 
para cada capítulo, una guía de películas y vídeos con sugerencias para cada capítulo, enla 
«es a sitios Web de calidad y a fuentes gratuitas de physlets (physics applets). animaciones y 
tras herramientas para la enseñanza. Este manual está disponible en wwwwhfrceman.com 
úiplerse. 

Instruetor's Solution Manual: Vol. 7. 0-7167-9640-6: Vol. 2, 0-7167-9639-2. Esta guía 
contiene soluciones detalladas de todos los problemas del libro, utilizando el formato a dos 
columnas siempre que ha sido posible, Está disponible en formato impreso y también se 
incluye en formato Word en el Instructor's CD-ROM. 

Test Bank: En formato impreso, 0-7167-9652-X: en CD-ROM, 0-7167-9653-8. Preparado 
por Mark Riley, Horida State University y David Mills, College of the Redwoods, este con- 
junto de más de 4 000 preguntas de elección múltiple se puede obtener tanto en forma 
impresa como en CD-ROM para usuarios de Windows y Macintosh. La versión CD-ROM 
del Test Bank hace más fácil añadir, editar y reordenar preguntas para adaptarse a sus necesi 
dades. 

“Transparencles: 0-7167-9664-3. Con los tipos aumentados para su proyección, este mate 
sial está formado por unas 150 transparencias a todo color de figuras y tablas del libro, 
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Parte IV 


ELECTRICIDAD Y 
MAGNETISMO 


CAMPO ELÉCTRICO 1 
DISTRIBUCIONES 
DISCRETAS DE CARGA 


+ cobre es un material conductor cuyas propiedades especificas son útiles porque conduce la 
«tricidad. La electricidad que nos permite poner en funcionamiento maquinas también es 
responsable de la constitución de los propios átomos: las fuerzas eléctricas son las que man- 
'znen la unidad de los átomos. 


¿Cuáles la carga total de los electrones de una moneda? (Véase el ejemplo 21.1.) 


Nuesa vida daria depende extraordinariamente de la electricidad, mientras que hace un 
siglo sólo disponíamos de alguna lámpara eléctrica. Sin embargo, aunque el uso generali- 
zado de la elecwicidad es muy reciente, su estudio tiene una larga historia que empieza mu- 
cho antes de que apareciese la primera lámpara eléctrica. Las primeras observaciones de la 
atracción eléctrica fueron realizadas por los antiguos griegos. Éstos observaron que al frotar 
cl ámbar, éste arafa pequeños objetos como pajitas o plumas. Ciertamente, la palabra “eléc- 
rico" procede del vocablo griego asignado al ámbar. elektrón. 

+ En este capítulo comenzaremos el estudio de la electricidad con la electrostática, 
¿que trata delas cargas eléctricas en reposo. Después de Introducir el concepto de car- 
¡a eléctrica estudiaremos brevemente el concepto de conductores y aislantes y la for- 
ima en que un conductor puede adquirir una carga. A continuación estudiaremos la 
ley de Coulomb, que describe la fuerza ejercida por una carga eléctrica sobre otra. 
Posteriormente introduciremos el concepto de campo eléctrico y veremos cómo pue- 
de describirse mediante las líneas de campo, las cuales indican el módulo y la direc- 
ción del campo del mismo modo en que describíamos el campo de velocidades de un 
Nuido en movimiento mediante líneas de corriente (capítulo 13). Por último, aborda- 
remos el comportamiento de las cargas puntuales y los dipolos en campos eléctricos. 
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Figura 21.1. Dos baras de plástico que han sido 
rotadas con piel se repelen munsamente. 
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Figura21.2 (a) Losobjetos portadores de cargas 
de signa opuesto se atraen entre sí. (6) Los objetos 
portadores de cargas de igual signo se repelen entre 
sí 


21.1 Carga eléctrica 


Consideremos una bara de plástico que se frota con un trozo de piel y se suspende de una 
cuenda que puede girar libremente. Si aproximamos a esto barra una segunda barra de plástico, 
frotada también con una picl, obsensaremos que las barras se repelen entre sí (figura 21.1). El 
mismo resultado se obtiene si repetimos el mismo experimento con dos barras de vidrio que 
ban sido frotadas con seda. Sin embargo, sí utilizamos una barra de plástico frotada con piel y 
vna varilla de vidrio frotada con seda, observaremos que las barras se atraen entre sí. 

“Al frotar una barra, ésta se carga eléctricamente. Repitiendo el experimento con diversos 
tipos de materiales encontramos que todos los objetos cargados pueden clasificarse en dos gru- 
pos; aquellos que se cargan como la barra de plástico frotada con un trozo de piel y los que se 
cargan como la varilla de vidrio frotada con un paño de seda, Los objetos de un mismo grupo 
se repelen entre sí, mientras que los de grupos diferentes se aten. Benjamín Franklin propuso 
un modelo de electricidad para explicar este fenómeno. Sugirió que todo objeto posee una can- 
tidad normal de electricidad y que cuando dos objetos están muy próximos, por ejemplo 
«cuando se frotan entre sí parte de la electricidad se transflere de un cuerpo al Otro: así pues, 
uno tiene un exceso de carga y el otro una deficiencia de carga de valor igual. Franklin descri- 
bió las cargas resultantes con los signos más y menos. Al tipo de carga adquirida por una barra 
de vidrio frotada con un paño de seda le llamó positiva, lo cual significaba que el paño de seda 
adquiría una carga negativa de igual magnitud. Según esta clccción de Franklin, el plástico fro- 
tado con una piel adquiere una carga negativa y la piel adquiere una carga positiva de igual 
magnirod. Dos objetos que portan el mismo tipo de carga se repelen entre sí, mientras que si 
portan cargas opuestas se atraca mutuamente (figura 21.2). 

Actualmente es bien conocido que cuando un vidrio se frota con un trozo de seda, se trans 
fren electrones del vidrio al pedazo de seda. De acuerdo coo la convención de Franklin, toda 
vía en uso, la seda está cargada negativamente, y consecuentemente decimos que los electrones 
tienen carga negativa, La tabla 21.1 corresponde a una versión reducida de una serie tribocléc- 
frica (cn griego “vñibos” significa rozamiento). En esta seie, cuanto más baja es la ubicación de 
"un material, mayor es su afinidad por eaptar clectrones. Si dos materiales se ponen en contacto 
mediante rozamiento, se transfieren elecarones del de Ja zona superior al de la inferior. Por 
ejemplo, electrones del nailon son transferidos al tefión cuando ambos se frotan entre sí 


Cuantización de la carga 

La materia está formada por átomos eléctricamente neutros. Cada átomo posee un pequeño, 
pero masivo, núclco que contiene protones y neutrones. Los protones están cargados positl- 
vamente, mientras que los newtrones no poseen carga. El nómero de protones en el núcleo es 
el número atómico Z del elemento. Rodeando al núcleo existe un número igual de electrones 
negativamente cargados, de modo que el átomo posee una carga nota cero, La masa del elec- 
trón es aproximadamente 2000 veces menor que la del protón, Sin embargo, sus cargas son 
exactamente iguales pero opuestas en signo. La carga del protón es e y la del electrón —e, 
siendo e la unidad fundamental de carga. La carga de un electrón o protón ex una propic- 
dad intrínseca de la partícula; del mismo modo, la masa y el espía de estas partículas son 
también propiedades intrínsecas de las mismas. 


“Todas las cargas observables se presentan en cantidades enteras de la unidad fundamen- 
tal de caga e. Es der, la carga está cuantiado. Toda carga ( presente en a naturaleza 
puede escribirse en la forma O =+Ne, siendo N un número entero.! Sin embargo, en objetos 
ordinarios, N' es usualmente un número muy grande y la carga parece ser continua, del 
mismo modo que el aire parece ser ua medio continuo y realmente consta de muchas molé- 
«ulas discretas. Por ejemplo, al cargar una barra de plástico frorándola con un trozo de piel 
se transfieren del orden de 10" electrones a la barra. 


Conservación de la carga 


Cuando dos objetos se frotan entre sí. uno de ellos queda con un número en exceso de elecuro- 
nes y se carga. por lo tano. negativamente y el ouro queda con un déficit de elecuones y su 
carga es positiva. La carga total, surta de ta de los dos objetos, no cambia. Es decir, la carga se 
conserva. La ley de conservación de la carga es una ley fundamental de la naruraleza. En 
ciertas interacciones entre partículas elementales puede ocuir que los electrones se creen o 
aniquilen. Sin embargo, en todos estos procesos se producen o destruyen cantidades iguales de 
cargas negativas y positivas, de manera que la carga del universo no varía. 

La unidad del SI de carga es el culombio, el cual se define en función de la unidad de 
corriente o intensidad eléctrica, el amperio (A).* El culombio (C) es la cantidad de carga 
que fluye a través de un cable conductor en un segundo cuando la intensidad de corriente en 
el mismo es de un amperio. La unidad fundamental de carga eléctrica e está relacionada con 
«el culombio por. 


e = 1602177 10-P C=1,60x 10 C QLD 
UNIDAD FUNDAMBTAL DE CARGA 


Ejercicio Una carga de 50 NC (1 nC = 10 * C) puede producirse en el laboratorio simple- 
mente frotando entre sí dos objetos. ¿Cuántos electrones deben ser transferidos para producir 
esta carga? 

(Respuesta _N= Q/e=(50x 10? CMLS x 101? C) = 3.12 x 10". La cuamización de la 
carga no puede detectarse en esta escala; incluso sumando o restando un millón de electro- 
mes se produciría un efecto despreciable.) 


ejemPLO 21.1 | ¿Cuánta carga hay en una moneda? 


Una moneda de cobre (Z = 29) tiene una masa de 3 g. ¿Cuál es la carga total de todos los elec- 
rones contenidos ea la moneda? 

Planteamiento del problema La carga total de los electrones contenidos en una moneda 
viene dada por el número de éstos. N.. multiplicado por la carga de uno de cllos, —e. El número de 
electrones es 29 veces el número de átomos de cobre, N. Para detecminar N bay que tener en 
cuenta que un mol de cualquier sustancia tiene un número de moléculas igual al número de Aso- 
gadso (Na = 6.02 Xx 10%) y el número de gramos de ua mol es la masa molecular 4, que para el 
cobre es63,5 g/mol. Como la molécula de cobre es monoatómica, determinaremos el número de dto- 
¡nos por gramo dividiendo cl Na (dtomos por 1o) por el peso molecular 44 (gramos por mol). 


1. La carga total es el número de clectrones muliplicado por la carga. O = N.(e) 
electónica: 


2.. El múmero de electrones es Z multiplicado porel número de étomos de — N.=ZN, 
cobre, 


“Calcular el número de étomos de cobre ca 3 g de este metal: 


(38) 


Ea el mexico estar de ls parla clomemales se spoos que los protones, neutrones y cas parla exa 
Formats por entes amados quis que trmpantan cagas de =Íe 0 He. Ayormemene ls ques no puedes 


.$02x 10% Stomosimol. 
353 gm 
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Carga por contacto, Una muestra de plástico de 
anchura 0.02 mum fuecargeda mediante contacto 
«com una pieza de niquel, Aunque el plástico pose 
una carga neta positiva, se aprecian regiones de 
carga negativa foscuras) y regiones de carga 
positiva (amarillo. La fotografía se tomó harrienc 
una aguja cargada, de anchura 10" em. sobre la 
muestra y midiendo la fuerza electrostática sobre 
aguja. 


= 284 10% átomos 
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4. Calcular el número de electrones, Ni N¿= ZN, = (29 clociones/Siomo (234 x 102 Sromos) 
24 x 10% electrones. 


5. Utilizareste valos de N, para determinar la carga total: 0= No) 

= (8.24% 109 electrones)(—1,6x 10-Clclccirón) 
=Eraaea 
Ejercicio Si cada habitante de los EE.UU. (aproximadamente 285 millones de habitantes) rect- 


bieca un millón de electrones, ¿qué porcentaje del número de electrones contenido en la moneda del 
ejemplo 21.1 represemaria? (Respuesta . Aproximadamente 35 10-* por ciento.) 


21.2 Conductores y aislantes 


En muchos materiales, tales como el cobre y otros metales, parte de los electrones pueden 
moverse libremente en el seno del material. Estos materiales se denominan conductores. En 
tros materiales, tales como la madera o vidrio, todos los electrones están ligados a los átomos 
próximos y ninguno puede moverse libremente. Estos materiales se denominan aislantes, 

En un átomo de cobre aislado existen 29 electrones ligados al núcleo por anracción elec- 
trostática catre los electrones cargados negativamente y los núclcos cargados positivamente. 
Los electrones más extemos están ligados más débilmente que los más internos a causa de su 
mayor distancia al núcleo y a la repulsión de los electrones más intemos. Cuando un gran 
número de átomos de cobre se combinan en una pieza de cobre metálico, cl enlace de los elec» 
trones de cada átomo individual se reduce debido a las interacciones con los átomos próximos. 
Uno o más de los electrones extemnos de cada átomo queda en libertad para moverse por todo 
el metal, del mismo modo que una molécula de gus se mueve en el interior de una caja. El 
"número de electrones libres depende del metal particular, pero típicamente oscila alrededor de 
un electrón por átomo, Cuando a un átomo se le quita o se le añade un electrón, apareciendo 
una carga neta, se convierte en un ion. En el cóbre metálico, los jones de cobre se distribuyen 
regularmente formando una red, Normalmente, un conductor es eléctricamente neutro porque 
existe un ion en la red portador de una carga positiva +e por cada electrón libre portador de una 
carga negativa —e. La carga neta de un conductor puede variar por adición o cxtracción de elec» 
tromes. Un conductor con una carga neta negativa tiene un exceso de electrones libres, mientras 
que un conductor con una carga nera positiva tiene un déficit de los mismos. 


3 
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Á 
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Flgura 21.3. Electroscopio. Dos hojas de oro se conectan a una barra metálica terminada en la parte 
mias cd oa, Alca er caa cos copa cias 
e Ll nte vi on Cc En de 
plástico cargada negativamente se transfieren algunas cargas negativas de la barra a la esfera, y de ésta 
e peer 
e ad a io 
también se separan. En este caso, la barra de vidrio cargada positivamente atrae electrones de la esfera 
pm bd 


Carga por inducción 


La conservación de la carga puede ilustrase mediante un método simple de cargar un con- 
ductos llamado carga por inducción, que se muestra en la figura 21.4. Dos esferas metálicas. 
sin carga están en contacto. Al acercar a una de las esferas una harra cargada, los electrones 
fuyen de una esfera a la otra, acercándose a la barra si ésta se encuentra positivamente car- 
zada o alejóndose si su carga es negativa. Si la barra está cargada positivamente (figura 
21.4), atrae a los electrones y la esfera más próxima a la barra adquiere clectrones de la 
tra. La esfera más próxima adquiere carga negativa y la más alejada queda con una carga 
ncta igual, pero positiva. Cuando €n ua conductor se separan cargas iguales y opuestas se 
dice que está polarizado, Si las esferas sc separan antes de retirar la barra, quedarán con 
cantidades iguales de cargas opuestas (figura 21.45). Un resultado semejame se obtiene con 
una barra cargada negativamente: los electrones pasarían de la esfera más próxima a la más 
alejada. 


Ejercicio Dos esferas conductoras idénticas, una de carga inicial +0 y otra inicialmente 
descargada, sc ponen en contacto. (a) ¿Cuál cx la nueva carga de cada esfera? (b) Miemras. 
las esferas están en contacto, una barra cargada negativamente se aproxima a una de ellas de 
tal modo que ésta última pasa a tener una carga +20. ¿Cuál es la carga sobre la otra esfera? 
(Respuesta (a) LO. Como las esferas son idénticas deben compartir la carga total por 
igual. (b) -Q, ya que es necesario satisfacer la conservación de la carga.) 


Ejercicio Dos esferas idémticas sc cangan por inducción y después se separan; la esfera 1 
tiene la carga +Q y la esfera 2 la carga—Q. Una tercera esfera idéntica está inicialmente des- 
cargada. Si la esfera 3 toca a la esfera 1 y luego se separa y después toca la esfera 2 y se 
separa de nuevo, ¿cuál es la carga final sobre cada una de las tres esferas? (Respuesta Qy= 
+07,Q,=-Q/4, Q,=-QH.) 


La propia Tierra constituye un conductor que para muchos propósitos puede considerarse 
infinitamente grande y con un suministro de carga libre abundante. Cuando un conductor se 
pone en contacto con el suelo se dice que está conectado a tierra. Esto se representa esque- 
máticamente mediante un cable de conducción que termina cn unas pequeñas líneas parale- 
las, como indica la figora 21.56, La figura 21.5 muestra como puede indocirse una carga en 
un conductor simple transfiriendo electrones desde el suelo y a continuación interrumpiendo 
la conexión a tierra. 


Símbolo de 
conexión a era 

(a) 10) 

() “ 


Figura 21.5. Indocción por conexión atierra. (a) La carge libre sobre una esfera conductora se 
polariza mediante la harta cargada positivamente, que atrae las cargas negativas de la esfera. (6) Sila 
<oferase conecta a un conductor muy grande, tal como la era. por medio de un alambre, los electrones 
¿el suelo neutralizan a carga positiva del lado más alejado de la harra y la esfera queda negarivamente 
sargada.(c) La carga negativa permanece sil cable se desconecta antes de separarls barr. (d) Al quitar 
ta barra, la esfera queda curgada negativa y uniformemente. 
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Figura 21.4. Carga porinducción. (a) Los dos 
¡conductores esféricos en contacto adquieren casge 
opuestas cuando la barra cargada positivamente 
trucos electones hacia la esfera e lu izquierda 
(0) Silas esferas se separan sin mover a harra des 
posición, éstas retienen sus cargas iguales y 
“opuestas. (c) Sila buura se retira y los esferas se 
separan, éstas quedan uniformemente cargadas co 
cagas iguales y opuestas. 
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Balanza de torsión de Coulomb. 


El pararragos de este edificio está conectado. 


avierra para conducir los electrones desde el «cadenas metálicas que arrastran porel 
suelo a las gubes cargadas positivamente 2 suelo, supuestamente para protegerse 
in de nevtralizarlas. contra los rayos. 


21.3 Ley de Coulomb 


La fuerza ejercida por una carga sobre otra fue estudiada por Charles Coulomb (1736-1806) 
mediante una balanza de torsión de su propia invención.! En el experimento de Coulomb las 
esferas casgadas eran mucho menores que la distancia entre ellas, de modo que las cargas 
podían considerarse como puntuales. Coulomb utilizó el fenómeno de inducción para produ- 
cir esferas igualmente cargadas y poder variar la canga depositada sobre ellas. Por ejemplo, 
comenzando con una carga q, sobre cada esfera, podía reducir la carga a ¿go concctando a 
tierra una de las esferas para descargarla y después poniendo las dos esferas en contacto. Los 
resultados de los experimentos de Coulomb y otros científicos se resumen en la ley de 
Conlomb: 


La fuerza ejercida por una carga puntual sobre otra está dirigida a lo largo de la línea que 
las une. La fuerza varía inversamente con el cuadrado de la distancia que separa las cár- 
gas y es proporcional al producto de las mismas. Es repulsiva si las cargas tienen el 
mismo signo y atractiva si las cargas tienen signos opuestos. 

LoroE ComLona 


El módulo de la fuerza eléctrica ejercida por una carga q, sobre otra q; a la distancia r viene 
dada por 


F= 


Hosed a 


en donde k es una constante determinada experimentalmente llamada “constante de 
'Coulomb, que tiene el valor 


E =899x 109 N-m*/C? QL3) 


Tauro experien! de Colomb era Caocialmente el mismo que se SSI en el experimento de Cavendit 
(capilo 11) coe las masas reemplazadas por pequeñas ceras gates. La aración pravtnoa de las esferas es 
«completarse desqreciable comparado cos a ración repulsión cléca prodaciósporlas carpas deptos enla 
esferas por foco. 


Si q, se encuentra en la posición r, y qs:en ra (figura 21.6), la fuerza Fx ejercida por qy 
sobre ges 


+4 
Ha 


EY DE COVLÓKtE PARA LA FUERZA KEROION POR y SOBRE qu 


Qs 


endonder;a 
que punta de q, 4 dx. 

De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza Ey ejercida por q, sobre q, es de sén- 
súdo contrario a la fuerza F) y. Obsérveso la semejanza entre la ley de Coutomb y la ley de 


esel vector queapunta de q, 24: É, y 
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r,zesun vectoramitario — FÍGUraZ1.6. Casgaqu enla posición, y cane 
id 'enr, ambos respecto origen O. La fuerza ejercis 
porq sob q sl la dcción y sto dl 
vector Ty 7 =Fz - r¡ siambas cargas enen el mis 
apro; y ensentós open sos son 


Newton de la gravedad (ecuación 11.3). Ambas son leyes que dependen de la inversa del — Commraros. 


csadeado de la distancia. Sin embargo, la fuerza gravitatoria entre dos particulas es propor- 
sional a las masas de las partículas y es siempre atractiva, mientras que la fuerza eléctrica.es 
proporcional a las cargas de las particulas y es repulsiva si ambas cargas tienen el mismo 
signo y atractiva siienen signos contrarios. 


EJEMPLO 21.2 | Fuerza eléctrica en un átomo de hidrógeno 


Eo el átomo de hidrógeno, el electrón está separado del protón por una distancia media de 
aproximadamente 5,3, 10-1 mm, ¿Cuál es.el méciulo de la fuerza electrostática ejercida por el 
protónsobre el electrón? 


Planteamiento del problema! Susimirtox valores dados en lateyde —F= tin a E = 699 X10N + UCNLG O" CA 


Coolomb: 


py SEGA | 


“Observaciones “Comparada con las Interacciones macroscópica; está fuerza es rmuy: pequeña: 
Sin embargo, como la masa del electrón estan pequeña, aproximadamente 10" kg, esta fuerza pro- 
doce uns aceleración exoane, Fim=8 x 10% més. 

Ejercicio. Dos cargas puntuales de 0,05 ¿C cada una están separadas por una distancia de 10 cm. 
Determinar el módulo de la fuerza ejercida por una carga sobre la otra. (Respuesta. 225x 107N) 


Puesto que la fuerza eléctrica y la fuerza gravitatoria entre dos partículas varían en razón 
inversa con el cuadrado de suseparación, la relación entre estas dos fuerzas es independiente 
de la distancia que separa las partículas. Podemos, pues, comparar las intensidades relativas 
de estas fuerzas para partículas elementales, tales como el electrón y el protón. 


BjemPLo 21:3 | ¿Comparación cuantitativa entre las fuerzas eléctrica y gravitatoria 
“Calcular la relación que existe entre las foerza eléctrica gravitatoria ejercidas entre el protón y 

e electrón de un átomo de hidrógeno. 

Planteamiento del problema Vtlizaremos la ley de Coulomb.con q, =e y q; =-e para deseni- 


"ar la foerzaelécuica yla ly de la gravitación de Nesvon com la masa del pto. m,= 1,67: 107 kg, 
y la masa del clcctrón, me=9,11 1072 kg 


L OREA paa 
toria F ca función de las compas, masas, distancia de separación 7 
y las constames elécuica y de gravitación: 


2. Determinar la relación de ambas fuerzas. Obsérvese que la distan- ¿ES 
ia de separación y se anula: + Ge 


63x10% mo 
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3.. Sustituir por valores numécicos: 


E 18:99 x 10" N -m*/C*)(1,6% 10-? CE 
E, GATO UN AG 107 kg 1110 kg) 


7] 


Observación Este resultado demuestra por qué los efectos de la gravedad no se consideran al ta- 


vur las interacciones atómicas o moleculares. 


EjempLO 21.4 | Fuerzaneta 


“Tres cargas puntuales se encuentran sobre el eje x; q, está en el origen, q, enx=2 my qa enx 


(>2m). 


(a) Encontrar la fuerza neta sobre ga ejercida por qu y 9 si 


(Ggura21.7). 


(0) Encontrar una expresión de la fuerza neta sobre go debida 24, y 9; en el intervalo 21m <x <= 


Aigura 21.8). 


Planteamiento del problema La fuerza neta sobre q; es el vector suma de la fuerza Pp ejercida 
por y la fuerza Fapejencida por Las fuerzas individuales se determinan mediante la ley de Coulomb. 
Obsérvese que Ey = Ey = 1. pues» Y Fan 5e encuentran ambos en la dirección positiva dex. 


Aunque la fuerza gravitatoria cs increiblemente pequeña comparada con la fuerza eléc- 
trica y esencialmente no desempeña papel alguno a nivel atómico, la gravedad es la fuerza 
dominame entre sistemas grandes como planetas y estrellas porque poseen números casi 
iguales de cargas positivas y negativas y, por lo tanto, se neutralizan las fuerzas eléctricas 
atractivas y repolsivas. La fuerza neta entre objetos astronómicos es esencialmente la fuerza 
de atracción gravitatoria. 


Fuerza ejercida por un sistema de cargas 

En un sistema de cargas, cada una de ellas ejerce una fuerza dada por la ecuación 21.4 sobre 
cada una de las restantes. Así, la fuerza neta sobre cada carga es la suma vectorial de las 
fuerzas individuales ejercidas sobre dicha carga por las restantes cargas del sistema. Esta es 
una consecuencia del principio de superposición de las fuerzas. 


JINTÉNTELO USTED MISMO! 


=+2510C,q1=-10C yx=35m 


Tope la columna de la derecha e Intente resolverlo usted mismo 


Pasos 


(a) 1. Dibujar un croquis del sistema de cargas. Indicar las distancias 


May Ta 


2.. Determinar la fuerza F,y debida a q. 
3. Determinar la fuerza Fp debida a q). 
4.. Sumar los resultados para obtener la fuerza neta. 


(b) 1. Encontrar una expresión para la fuerza debida ala carga q - 
2. Encontrar una expresión para la fuerza debida a la carga 9». 


3.. Sumarlos dos vectores resultantes obtenidosen 1 y 2 para obtener. 


la fuerza neta. 


Respuestas 

be E: 
Ej = (0307 NS ye ya 
Fay = (0.799 Ni Figura 21.8 


Observación - La figura 21.9 muestra la componente x de la fuerza F, sobre qycomo una función 
de su posición x En la región 2m:<x< es, Cerca de qa domina la fuerza debida 43, y como cargas 
puestas se atraen, a fuerza sobre qu está dirigida hacia el seatido negativo de las x. Para x>> 2 m la 
fuerza está dirigida en el sentido positivo de la x porque la distancia ere q, y q es despreciable, 
de modo que la fucrza debida a las dos cargas es casí le misma que si hubiese una única carga de 
HC, 

Ejercido, Sigoseenenentacn x= m deteminar(a) Ey, (9) Ey y (18 fuera neta que cr 
sobre qo- (Respuestas (a) i, (6) 1. (0) (629 ¿Ni) 


Para que un sistema de cargas permanezca estacionario deben existir otras fuerzas no 
«eléctricas actuando sobre las cargas, de modo que la fuerza resultante de todas las fuentes 
«que actóan sobre cada carga sea cero. En el ejemplo anterior y en los siguientes supondre- 
mos la existencia de tales fuerzas, de modo que todas las cargas permanecen estacionarias. 


EjempLO 21.5 | Fuerza neta en dos dimensiones 


La carga q,=+25.0€ está en el origen, la carga 93 150€ está sobre el ejex enx=2m, yla 
carga qu =+20 10 está en el punto x =2 1,3 =2 1 como se indica en la Ggura 21.10, Deteroni- 
mar el vector de la foerza resultante EF sobre gy. 


Planteamiento del problema La fuerza resultante cs la suma vectorial de las fuerzas indivi- 
nales ejeccidas por cada una de las cargas sobre qy- Caleularemos cada una de las fuerzas a partir de. 
la ey de Coulomb y la escribiremos en función de sus componentes rectangulares. La figura 21.102 
muestra la fuerza resultante sobre la curgs gy como la suma vectorial de las fuerzas F'p debida 4 q, y 
Fap debida a 93. La figura 21.105 muestra la fuerza neta de la igura 21.104 y sus componentes xe y. 


2 
1250, qm 1500 E =27IX1078 


(a) . 10) 
Figura 21.10 


1.. Dibujar las posiciones delas es cagas en un sistema de ejes coonde- 
ados. Mostrar las fuerza resultame Sobre la carga qy como suma vec= 
torial delas fuerzas E, debida a q, y Fay debida a q. 
2.. La fuerza resoltante ESF sobre qu es la suma de las fuerzas individua- — E F'=Fyp+ Foo 
ds EE, = Frost Foo 
EF, = Fioy + Faoy 


2133 Ley de Coutomb | 6 


Figura 21.9 
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3. La fuerza F; está divigida a lo largo de la línea dirigida de 9, 299 Fip= 
Utilizar 119 = 2/2 m para la distancia entre q, y go y calcular el 
módalo de Py? 


= 562x107N 


4. Como F; y forma un ángulo de 45” con los ejes xe y. sus componentes — Fy, = Fp, = F,p 00845" = 


xe y son iguales entre sí: 


S. La fuerza Fay ejercida por q; sobre gy es aractiva y su dirección es y 
"negativa, como se muestra en a figura 21.104: 


6. Calcular las componentes de la fuerza resultante: 


2Mx107N 
7. Mostrar la fuceza resultante y sus dos componentes. 
8. El módulo de la fuerza resultante se determina a partir de sus compo- 


entes: 


9. La fuerza resultante apunta hacia la derecha y hacia sbejo como se 
imvestra ca la figura 21.105 formando un ángulo 9 con cl eje x dado 
por: 


Ejercicio. Expresar f, , del ejemplo 21.5 en combinación lineal de los vectores unitarios 1 y Je 


(8:99 x 10? N -m*/C?)(25 x 10? C)20 xl 


AS 


562 107N - 397107 


CIS 10? C(20x 10€) y 


(a 


Fagut Faos = (39T%107 N)+0 = 3,97 107N 
EF, = Froyt Fs = (BI7107N)+( 


741078) 


Respuesta. Ey = CIA 


F=E,+Fy+F 


ES 


Figura 21.11 Una pequeña carga testigo (o de 
prueba) gy en las proximidades de un sistema de 
argaS q, 1593». Experimenta una fuerza E 
proporcional a qy- La relación E/gy cs el campo 
eléctrica E en esa posición. 


21.4 El campo eléctrico 


La fuerza eléctrica ejercida por una carga sobre otra es un ejemplo de acción a distance 
semejante a la fuerza gravitatoria ejercida por una masa sobre otra. La idea de acción a d 
tancia presenta un problema conceptual difícil, ¿Cuál es el mecanismo según el cual una pr 
tícula puede ejercer una fuerza sobre otra a través del espacio vacío que existe entre | 
partículas? Supongamos que una partícula cargada situada en un punto dererminado 
mueve súbitamente. ¿Variaría instantáneamente la fuerza ejercida sobre las segunda par 
cula situada a la distancia r de la primera? Para evitar el problema de la acción a distancia 
intwduce el concepto de campo eléctrico. Una carga crea un campo eléctrico E en todo 
espacio y este campo ejerce una fuerza sobre la otra carga. La fuerza es así ejercida por 
campo E existente en la posición de la segunda carga, más que por la propia primera car 
que se encuentra a cierta distancia. Los cambios del campo se propagan a través del espac 
on a velocidad de la luz. e. Así, si una carga se mueve súbitamente, la fuerza que ejer 
sobre otra carga a la distancia y no se modifica hasta que transcurre el tiempo rc. 

La figura 21.11 muestra una serie de cargas puntuales. q,. q. Y q» dispuestas arbitrar 
mente en el espacio. Estas cargas producen un campo eléctrico E en cualquier punto € 
espacio. Si situamos una pequeña carga testigo g, en algún punto próximo, ésta expe 
'mentará la acción de una fuerza debido a las otras casgas.! La fuerza resultante ejerci 
sobre qp es la suma vectorial de las fuerzas individuales ejercidas sobre q) por cada una: 


Ta presencia dela carga , coma goncralments la Estació orgia! de las resarss xs, pardculannente si 
aras exín deportes sobre comerte Sí emerge, polera elegi y, lo seiienterente pequeña para que 
feo sobre la disuibación de carga oiga se despreciable. 


las otras cargas del sistema. Como cada una de estas fuerzas es proporcional a gp. la fuerza 
neta será proporcional a qy. El campo eléctrico E en un punto se define por esta fuerza divi- 
dida por gol; 


eE 
do 


(q0 pequeña) Qs 


Derseción Carmo nácImCo. 


La unidad del SI del campo eléctrico es el newton por culombio (N/C). Ea la tabla 21.2 se 
presentan las magaítudes de algunos de los campos elécuicos que encontramos en la natura» 
leza, 

El campo eléctrico es un vector que describe la condición en el espacio creada por el 
sistema de cargas puntuales. Desplazando la carga testigo q, de un punto a otro, podemos 
determinar E en todos los puntos del espacio (excepto cl ocupado por una carga q). El 
campo eléctrico E es, por lo tanto, una función vectorial de la posición. La fuerza ejercida 
sobre una carga testigo q en cualquier puato está relacionada con el campo eléctrico en 
dicho pumo por 


F= q O) 


Elerciclo. Cuando se coloca una carga testigo de $ nC en un punto determinado, sufre la 
«scción de una fuerza de 2x 10-+N en la dirección creciente de x, ¿Cuál es el campo elécuico 
(Ax 10'N/CH) 


Ejercicio ¿Cuál es la fuerza que actúa sobre un electrón situado en el punto donde el 
campo eléctrico es E = (4 x 10*NAC)? (Respuesta. (6 x 10 '"NJi) 


El campo elécuico debido a una sola carga punual q, enla posición r, puede calcularse a 
pur de la ley de Coulomb. Si situamos una pequeña carga testigo positiva gon algún punto 
Pala distancia +, de lacarga q, la fuerza que ación sobre ella es 


LAY DK COLON PARA L CAMPO E CRLADO POR UNA CARA PUNTUAL 


en donde F,,p es un vector unitario que apunta desde cl punto de la fuente al punto de 
observación del campo o punto del campo P- El campo eléctrico resultante debido a una 
distribución de cargas puntuales se determina sumando los campos originados por cada 
carga separadamente: 


(Q1L3) 


"CANO ELÉCTIACO E DEBIDO A UN SISTEMA DE CARGAS PUNTUALES 


Toa Gefiión es semeja ala del campo gastaron expresa el sección como a fora por id 
demas ejerció poria Tiersen corpo 


214 campo eléctrico | 


TABLA 21.2 Algunos campos eléctricos de 
naturaleza 
En los cables domésticos. 10% 
Ealas ondas de la radio 107 
Eo la armóstera 10% 
Enla lu solar 10 
Bajo una nube tormentosa 10 
"En la descarga de un 10+ 
Enuntubo de rayos X 104 
Enel elecirón de un. 6100 
de . 
Eolasuperficio de un núcleo. 6x10% 
deuranio 


Figura 21.12 Elcampo eléctrico E ea un par 
Péebido ala carga q, colocada en un punto 1 
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ejemeLo: 21.6 | Campo eléctrico debido a dos cargas positivas en la recta que las une 


Una carga positiva q,=+81C se encuentra en el origen y una segunda carpa positiva 93241200 
está sobre el eje:x 2 la distancia a =4 wn (fgora 21.13). Determivar el campo eléctrico resul- 
tante (a) en.el punto P, sobre elejes co. =7m y (enel punto Pysobre el eje.xenx=3 m. 


se 
e d 
+ a + a 
E A 
a rs 
Figura 21.13 


Planteamiento del problema Como el punto P, se encuenrrá a la derecha de arbas cargas, 
¡cada vna de ellas produce un campo hacia la derecha de dicho punto. En el punto /*, que se encuen- 
tra entre ambas cargas, la carga de 8 aC produce un campo hacia la derecha yla carga de 120€ pro- 
duce un campo hacia la izquierda. Calcularemos fos campos mediante la ecuación 


EE iñe 
En el puato Py, ambos vectores unitarios apuntan a lo largo del eje x en la dirección positiva, de 


modo qué Ep = ap = 1. En el punto P,, E, y »= Í, pero cl vector unitario correspondiente al 
¡campo creado por la carga de 12 n€: apunta a lo largo de la dirección negativa, de modo que Pa.» ml. 


1. Calcular Renel punto Py, ullizando ri pex=7 my rpp (0) En a 
la 


7m-40=3 0 
BSO LON m/C* M8 107€) y 
To) 
y (099% 107 N -nt/CI (12% 107€) y 
En) 
= (147 NIC) 02ONICH [NCH] 
h h Ey 
2. Calcular E en el punto Py, ea dónde 1, y, =£=3 MY rap, mama tae nn y ren 10) 
e. GIAN CIN 10.0) y 
Gar > 


4m-3m=1m 
099x 109 N + m?/C2)(12 x 10% C) 0 
) 


= (199NIC!- (108 NC)! [ET NEN] 


6 EUNIC 
Observaciones “El campo eléctrico en el punto /% está en la dirección x negániva. ya que la cod- 
tribución al campo debida ala casga +12 C, que está 1 m de distancia, es superior ala debida ala 
carga +8 50, que estáa 3 m. A medida que nos desplazamos hoc la carga +8 0 co el origen, la 
magaitud del campo debida n csta carga crece y la debida a la carga +12 NC disminuye. Existe, por 
lotenta, un punto entre las cargas en donde el campo clécuico neto es coro. En este punto una carga 
testigo positiva no experimentaría ina fuerza neta. La Igura 21.14 muestra un gráfico de E, en fun- 
ción de.x pesa este ssioma. 


Ejercicio. Determinar el panto del eje x donde el campo eléctrico es cero. (Respuesta 
o 


Algúra 21.14 
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EJEMPLO :21,7. | Campo eléctrico:en puntos del eje y debido a cargas '¡INTÉNTELO USTED MISMO! 
puntuales colocadas en el eje x 
Determinar el campo eléctrico sobre el eje y en y =3 m para las cargas del ejemplo 21.6. 


Planteamiento del problema Sobre el eje 3; el campo eléctrico E, debido a la carga q; está 
dirigido ao lago del eje y y cl campo Es debido la carga q; forma un ángulo 9 con el eje y (figura. 
21.150), Para determioar el campo resultan, dedocimos ea primer lugar los componentes x e y de 
stos campos, como ss muestra en la figura 21.15b. 


(0) 


PES ao (6) 


a y 


Figura 21.15 


Mee 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 

1. Calcular el módulo del campo E, detido a q. Determinar las compo- — Ey =Kq,/9? = 799 N/C. 
nentesxey de Ej. Eng 06 Ey = 199 NIC 

2. Calcularel módulo del campo Es debido qy- Es A32NIC 

3. Expresar las componentes xy de Ey en función del ángulo 0. E, =-£360n0, E, =Escus0 

4. Calcularsen Oy cos 0. seno = 08, 06006 

5. Calcular Ej, Y Eyy. En =-3ABNIC. Ej =259N/IC 

6. Determinar las componentes xy del campo resultante E E, =-3AGNIC. Ey = 106N/C 

7. Calcular el módulo de E a partir de sos componentes: Es SERES [MINE] 

8.. Determinarál ángulo 0, formado por E con elejesx: e m0 (2) [1] 


ejemeLo 218 | Campo eléctrico debido a dos cargas Iguales en módulo y opuestas én slgno 


Una carga +9 se encuentra en x= a y uns segunda carga -g en x:s —a (Mgura 21.16). 
(a) Determinar el campo eléctrico sobre el eje x en un punto arbitrario x >a. (5) Determinar. 
la forena límite del campo eléctrico para x >>. 


Planteamiento del problema Caculamos el campo eléctrico a partir de- 


a 
ey, 
za 


a 
(ciación 21.3). Par > a, el vector unitirio del campo para cada carga es Las distancias 500 xa Figura 21.16 
|=x + a para la casga negativa. 


e20. | capitulo 21 Campo eléctrico: Distribuciones discretas de carga 


(2) 1. Dibujarlas posiciones de las cargas en el sisterna de jes de coor- 
ddenadas y las distancias de dichas cargas al punto de observación: 
del campo. 


2. Calcularelcampo debido u las dos cas pras> [Obrera E= 1 14 0D ¡ 


«ión: La ecuación dela desecha es válida sólo gara > 0. Parax < AS 
NS AL 
3. Poocelos tárminos incluidos entre corebetes bajo un denominador. E-= E] 
común y simplificar. 

(0) En el límite x >> a, podemos despreciar 2? comparado con-Y ea el rr 


denominador: 


Figura 21.17 Gráficade E, 
en función de x correspondiente. 
a la distribución de carga del 
ejemplo 218. 


Observaciones La figura 21.17 muestra E, en función de.x para todo valor dex, para g=1 19€ y 
a=1 cm. Lejos de las cargas, el campo viene dado por. 


sHya 
EE 


tre las cargas, la contribución de cada una de elas se verifica ca la disección oegativa. Una expre- 
sión válida para todo valor de xes 


Obsérvese que los vectores unitarios (magnitudes entre corchetes) de esta expresión apuntan en la 


dirección apropiada para todo valor dex. 
Dipolos eléctricos 
Un sistema de dos cargas iguales y opuestas q separadas por ina pequeña distancia 1 se 
e denomina dipolo eléctrico. Su intensidad y su orientación se describea mediante el 
nl momento dipolar eléctrico p. o vector que apunta de la carga negativa a la positiva y cuyo. 
GÚ0 módulo es el producto ql (Ggura 21.18): 
p=oL 
Figura 21.18 Undipolo eléctrico consiste en dos. p=qL eL) 
casgas iguales y opuestas separadas por una pequeña. 
distancia £. El métlo del momento dipolsr es. DEPSACIÓN —MOMENTO DIPOLAR ELÉCTRCO 


P=4L, en donde qescl valor absoluto de una de - 4 a 
los cargas y Les el módulo del vector posición de. donde L.es un vectorcuyo origen está en la carga negativa y su:extremo en la carga positiva. 
la carga positiva respecto dela mega. Para la configuración de la figura 21.16, L = 2ai y el momento dipolar eléctrico es 


Pp =2agl 


En función del momento dipolar, el campo eléctrico sobre el eje del dipolo en un punto a 
gran distancia [x] posee la dirección y sentido del momento dipolar y su magnitud es 


E= Í=] 2110) 
(Véase el ejemplo 21.8). En un punto alejado de un dipolo en cualquier dirección, el 
módulo del campo eléctrico es proporcional al momento dipolar y decrece con el cubo de 
la distancia. Cuando un sistema tiene una carga neta, el campo eléctrico disminuye según 
1/7 a grandes distancia, En un sistema con carga neta nula, el campo eléctrico disminuye: 
con mayor rapidez con la distancia. En el caso de un dipolo eléctrico, el campo disminuye 
según UN, 


21.5 Líneas de campo eléctrico 


El campo eléctrico puede representarse dibujando líneas que indiquen su dirección. En cual- 
punto, el vector campo E cs tangente u las líncas de campo cléctrico, que 5e Maman 
también líneas de fuerza porque muestran la dirección de la fuerza ejercida sobre una carga 
testigo positiva. En cualquier punto próximo a una carga positiva, el campo eléctrico apunta 
radialmente alejándose de la carga y por lo tanto, cerca de una carga positiva las líneas de 
«campo eléctrico también apuntan alejándose de ésta. Igualmente, las líneas del campo eléc» 
trico,convergen hacía un punto ocupado por una carga negativa, 

La figura 21.19 muestra las líneas de campo eléctrico de una sola carga puntual. El espa- 
ciado de las líneas está relacionado con la intensidad del campo eléctrico. A medida que nos 
alejamos de la carga, el campo eléctrico se debilita y las líneas se separan. Consideremos 
una superficie esférica de radio r con su centro en la carga. Su área es 4102. Así, cuando r 
rece, la densidad de as líneas de campo (cl número de líncas por unidad de superficic) 
decrece según 1/r, es decir, del mismo modo que decrece £ Por lo tanto, si adoptamos el 
convento de dibujar un número fijo de líneas desde una carga puntual, siendo proporcional 
dicho número a la carga q, y si dibujamos las líncas simétricamente alrededor de la carga 
puntual, la intensidad del campo vendrá indicada por la densidad de las líneas. Cuanto más 
próximas se encuentran las líneas, más intenso es el campo eléctrico. 

Las figura 21.20 muestra las líncas de fuerza para dos cargas puntuales positivas iguales, 
4. separadas por una distancia pequeña. En un punto próximo a una de las cargas, el campo 
se debe aproximadamente a esta carga sola, pues la otra está tan alejada que podemos dex- 
preciar su contribución al campo. En consecuencia, las líneas de campo próximas a una cual- 
¿quiera de las cargas son radiales e igualmente espaciadas. Puesto que las cargas son iguales, 
dibujaremos un número igual de líneas saliendo de cada una de ellas. A una distancia muy 
“grande de las cargas, los detalles del sistema carecen de importancia y el sistema se com- 
porta como una carga puntual de magnitud 24. (Por ejemplo, sí las dos cargas estuvicran 
separadas 1 mm y las observásemos desde un punto situado a 100 km, pareceran una carga 
única.) Así, lejos de las cargas el campo es aproximadamente igual que el engendrado por 
una carga puntual de magnitud 24 y las líncas están igualmente espaciadas aproximada- 
mente. Observando la figura 21,20 podemos deducir que el campo eléctrico que existe en el 
espacio entre las cangas es más débil, ya que el número de líneas en esta región es muy infe- 
rior ad número de líneas que existen a la derecha a la izquierda de las cargas, en donde las 
líneas están más juntas. Por supuesto esta información también puede obtenerse mediante el 
cálculo directo del campo en los puntos de estas regiones. 

El razonamiento utilizado en los ejemplos precedentes puede aplicarse para dibujar las. 
líneas de fuerza de cualquier sistema de cargas puntuales, En un lugar próximo a cada una de 
las cargas, las líneas del campo poseen la misma separación y según el signo de la carga 
sntran en ella o salen radialmente. Lejos de todas las cargas, los detalles de la estructura del 
sistema no son importantes, y las líneas del campo son las mismas que las correspondientes 
a una Única carga puntual igual a la carga neta del sistema. Resumimos a continuación las 
reglas para dibujar las Jíneas de campo eléctrico: 
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(0) i ) ¡ | 

0) He 
Figura 21.19. (a) Líncas de cumpo eléctrico u 
lineas de fuerza de una sola carga puntual positiv 
Sila carga fuera negativa, las flechas ínvertran $ 
dirección. (b) Las mismas líneas de campo eléct 
puestas de manifiesto por hebras de hilo suspendid 
enaceito. El campo clécrico del objeto cargado 
'lcentro induce cargas opuestas en los extremos 


cada trocito de hilo, haciendo que e 
mismos paralelamente al campo, 


() 
Figura 21.20. (a) Lineas de campo eléctrico 
correspondientes a dos cargas puntuales positiva: 
Las flechas se invertirían si ambas cargas fueran 
negarivas.(») Las fneas del mismo campo elécri 
puestas de manificsto con hebras de hilo 
suspendidas en aceite 
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(a) 


(6) 


Figura 21.22. (a) Lineas de campo clécrico. 
correspondientes a una carga puntual +2g y otra 
segunda carga puntual -9. (9) A distancias grandes 
de las cargas, las líncas son similares 2 las que se 
bienen con una sola carga + localizada en el 
centro del sistema de cargas. 


ta) 0 | 10) el 


Figura 21.21 (a) Lineas de campo en wn dipolo eléctrico (4) Las mismas líneas puestas de. 
manifiesto con hebras de hilo en aceite. 


1. Las líneas de campo eléctrico comienzan en las cargas positivas (o en el infinito) y ter- 
minan en las negativas (0 en el infinito). 

2. Las líneas se dibujan uniformemente espaciados y saliendo o entrando en la carga. 

3. El número de líneas que abandonan una carga positiva o entran en una carga negativa 
es proporcional al módulo de la carga. 

4. La densidad de líncas (número de ellas por unidad de área perpendicular a las mis- 
mas) en un punto es proporcional al valor del módulo del campo en dicho punto. 

5. A grandes distancias de un sistema de cargas, las líneas de campo están igualmente 
espaciadas y son radiales, como si procediesen de una sola carga puntual igual a la 
¡carga ncia del sistema. 

16. No pueden conarse nunca dos líneas de campo. (Si dos líneas de campo se cruzaran, 
ésto indicaría dos direcciones para E en el punto de intersección, lo cual es imposible) 


REGLAS PARA DISUAR LAS LÍNEAS DE CAMPO RÉCTRICO. 


En la figura 21.21 se muestran las líneas de campo cléctrico para un dipolo eléctrico. Muy 
¡cerca de a carga positiva, las líneas son radiales y dirigidas hacia fuera. Muy cerca de la carge 
negativa, las líneas son radiales y dirigidas hacia dentro. Puesto que las cargas tienen el misme 
valor.el número de líneas que empiezan en la carga positiva cs igual al número de las que termí 
nan en la carga negativa. En este caso el campo es más intenso en la región entre las cargas 
como indica el hecho de que la densidad de líneas del campo en esta región sea muy elevada. 

La figura 21.22a muestra las. líneas de campo eléctrico para una carga negativa —< 
situada a una distancia pequeña a de otra positiva +24. De la carga positiva salen el doble de 
líneas de las que entran en la carga negativa. Es decir, la mitad de las líneas que comienzar 
en la carga positiva +24 entran en la carga negativa —q y la otra mited abandonan el sistema 
Muy lejos de las cargas (gura 21.225), las líncas que abandonan el sistema están aproxima: 
damente espaciadas simétricamente y apuntan radialmente hacia fuera, como si se tratara de 
una sola carga puntual positiva +9. 


EJEMPLO 21.9 | Líneas de campo eléctrico para dos esferas conductoras 


En la figura 21.23 se muestran las lincas de campo correspondientes a dos esferas conductoras. 
¿Cuál esel signo y el valor relativo de las cargas sobre las dos esferas? 


Planteamiento del problema La carga sobre una esfera es positiva si salen más líneas que 
entran y negativa si entran más líneas que salen. La relación de los módulos de las cargas es igual a 
larelación del número neto de líneas que entran o salen. 

“Como 11 líncas de campo cléctico salen de la esfera grande de la inquierda y 3 entran, el 
número neto de líneas que salen es 8, de modo que la carga sobre La esfera grande <s positiva. En 
cuanto a la esfera pequeña de la derecha, $ lineas salen y ninguna entra: por o tanto, su carga tam- 
bién es positiva. Como el número neto de líneas que abandonza cada esíera es $, ambas tienen car- 
gas iguales. La carga de la esfera pequeña crea un campo intenso en la superficie próxima de la 
Fsfera grande que produce una acumulación de carga negativa en la esfera grande — indicada por las 
tses líneas de campo que entran en csta última esfera. La mayor parte de la superficio de la esfera 
grande posee una carga poshiva y poro tanto. su casga total es positiva. 


Figura 21.23 
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La relación establecida entre la intensidad del campo eléctrico y las líncas de campo 
eléctrico es válida porque el campo varía en razón inversa con el cuadrado de la distancia a 
na carga puntual. Como el campo gravitatorio de una masa puntual también varía inversa- 
mente con el cuadrado de la distancia, el concepto de líneas de fuerza también es útil para 
Sibujar el campo gravitatorio. Cerca de una masa puntual, las líneas de campo gravitatorio 
sunvergen hacia la masa, del mismo modo que las líneas de campo eléctrico convergen hacia 
una carga negativa. Sin embargo, no hay puntos en el espacio en donde las líneas del campo 
gravitatorio divecjan como lo hacen las líncas de campo cléctrico cerca de una carga posi- 
tiva, pues la fuerza gravitatoria es siempre atractiva y nunca repolsiva. 


21.6 Movimiento de cargas puntuales en campos 
eléctricos 


Cuando una partícula con carga q se coloca en un campo cléctrico E, experimenta la acción 
e una fuerza gE. Si la fuerza eléctrica es la única fuerza significativa que actúa sobre la par- 
vícula, ésta adquiere una aceleración 


siendo m la masa de la partícula. (Con frecuencia la velocidad de un electrón en un campo 
eléctrico es una fracción importante de la velocidad de la luz; en este caso, las leyes de 
Newton del movimiento deben sustituirse por1a teoría especial de la relatividad de Einstein.) 
Si se conoce el campo eléctrico, la relación carga-masa de la partícula puede determinarse 
midiendo su aceleración. La desviación de los electrones en un campo cléctrico uniforme 
fue utilizada por J. J. Thomson en 1897 para demostrar la existencia de los electrones y para 
medir su relación carga a masa, El osciloscopio, el monitor del ordenador y el bo de imá- 
genes de.un televisor son ejemplos de aparatos basados en el movimiento de los electrones 
en campos eléctricos. 


Dibojo esquemático de un tubo de rayos catódic 
vilizado enla televiión de color. Los haces de 
electrones procedentes del cañón electrónico, 21 
derecha, octivan sustancias fosforesoentes sobre 
pantalla dela izguienda, dando lugar puntos. 
bllates cuyos colors dependen de la inensida 
relativa de cada haz. Los campos eléctricos 
establecidos entre ls placas defectoras del cañé 
(0 bien campos magnéticos creados por bobinas) 
¿esvlan los haces, Éstos Barre la pantalla 
siguíendo una línea horizontal, s desvían hacia 
abajo y barren ra línea. La pantalla entera es 
barrida cada 1/30 5. 


EJEMPLO. 21.10 | Electrón moviéndose paralelamente a un campo eléctrico uniforme 


Un electrón se proyecta en un campo eléctrico uniforme E = (1000 N/C)i con una velocidad ini- 
cial va = (2 x 1061m/9)i cu la dirección del campo (figura 21.24). ¿Qué distancia recorrerá el 
electrón antes de que momentáneamente quede en reposo! 


Planteamiento del problema Como la carga del elécirón es negaiva, la fuerza —eE que actúa 
sobre El posee un sentido opuesto al del campo. Como E es constante, la fuerza también lo es, y por 
lo tanto podemos milizar las fórmulas del movimiento con aceleración constante del capítulo 2. 
Suponemos que el campo ticne la dirección positiva de x. 


1. El desplazamiento Ar está relacionado con las velocidades inicial y. y2 
final: 


2. La soelereción se obticos de la segunda ley de Newton: 


3. Cuando ,=0, el desplazamiento es: Ar= 


Figura 21.24 
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EjemPLO 21.11 |  Etectrón moviéndose perpendicularmente a un campo eléctrico uniforme 


Un electrón se proyecta en el interior de un campo eléctrico uniforme E = (-2000 N/CJj 
«on una velocidad inicial va = (10 m/s) perpendicular al campo (fura 21.25). (a) Comparar 
La fuerza gravitatoria que existe sobre el electrón con la fuerza eléctrica ejercida sobre 4 (5) 
¿Cuánto se habrá desviado el electrón si ha recorrido 1 cm en la rección 1? 


Planteamiento del problema (a) Calcular la relación entre la fuerza eléctrica gE = =e£ y 
la fuerza gravitatoria mg. (5) Como mg es despreciable, la fuerza sobre el elecuón es —e£ verti- 
calmente hacia ariba, El electrón se mueve, por lo tanto, con velocidad horizontal constante y, y 
se desvía hacia arriba una distancia y en donde 1 es el tiempo invertido en recorrer 1 
rm en la dirección 4. 


Figura 21.25 
(a) Calcular la relación entre el módolo de la fuerza elécrica, Fu y el 


£E - (L6X10"C)2000 NIC) 
módulo dela fuerza gravitatoria, mg" BADIO 7 KSO3 IN) 
(b) 1.. Expresar la desviación vertical en función de la ncrleración ay cl y =JaP 
tempo: 


2. Eltiempo necesario para que el electrón se desplace una distancia — 1 = E 
con velocidad horizootal coastamte 1y es: pS 


3. Utilizar te resultado para 1 y e£%m para a, y calcular a 


1 (1.6 10-1* C)(2000 NIC) ( 00 y 
2 SITIO kg M0 ms, 


Observaciones (a) Como.es usual, la fuerza eléctrica es enorme comparada con la fverza gravi- 
tatoria. Así, no es necesario considerar la gravedad al diseñar un tubo de rayos catódicos, por ejem- 
plo, o para culcular la desviación del electrón en el ejemplo anterior. Un tubo de imágenes de 
televisión funciona igualmente bien en su posición normal invertido, como si la gravedad no exis- 
tiera, (b) La trayectoria de un electrón que se mueve en un campo eléctrico uniforme es una pará- 
bola, análogamente a la trayectoria de nina masa qué ee mueve en un campo gravitatorio uniforme. 


EJEMPLO 21.12 | Campo eléctrico en una impresora de inyección de tinta ¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Supongamos que acabamos de imprimir un extenso trabajo (para su prolesor de inglés). Una 
pregunta que podría surgirnos de inmediato sería cuál es el mecanismo con el que la impre- 
sora coloca la tinta en el lugar apropiado. Realizamos una búsqueda cn “internet” y encontra- 
mos un esquema similar al de la figura 2126. En dicho esquema se muestra que las gotas de 
nta se cargan y se hacen pasar por el campo eléctrico uniforme generado por dos placas de 
metal que tienen cargas de sígnos opuestos. Con los conocimientos estudiadas en este tema, 
podríamos determinar cuál debe ser el campo eléctrico necesario entre las placas de este tipo 
de Impresora. Prosiguiendo un poco más la búsqueda, encontramos que las gotas de tinto, de 
40 micras de diámetro, tienen nma velocidad inicial de 40 m/s, y que cuando una de éstas iene 
na carga 2 nanoculombios se desvía 3 milímetros hacia arriba en un recorrido entre las pla- 
«as de lem. Determinar el campo eléctrico despreciando los efectos de la gravedad en el mort- 
miento de las gotas. 


Planteamiento del problema _ Elcampo clécuico E ente las placas ejerce sobre la gota de tinta 
una fuerza elécmrica constante E, donde F = gE- El objetivo es cacontrar E. La fuerza F queda fijada 
mediante la ley de Newton F = ma. Por cinemática se puede calcular la aceleración. y la masa de la 
gota se puede determinar considerando el valor del radio y sabiendo que la densidad de la tinta es de 
1000 kg/m. es decir, idéntica a la del agua. 


21.6 Movimiento de cargas puntuales en campos eléctricos 


Figura 21.26. Impresora de inyección de tinta. La tinta sale del pulverizador en pequeñas gotás 
difercociadas eotresí. A cada una de extas pequeñas gotas, que formarán tn punto en la imagen, se 
le introduce una determinada cantidad de carga. Las placas con cargas opuestas constituyen el 

mecanismo para desviar las gotas, Cuamo mayor sea la carga adquirida porlas gotas mayor será la 
desviación sufrida por las mismas al pasar entre las placas, Las gotas que nose desvían hacia aria 


por no haber adiquirido carga se drenan, retomando al depósito de tinta. 


El campo eléctrico es igual a la fuerza dividida por la carga: 


2. La fuerza, dirigida hacia ariba en el sentido +y es igual a la masa por 
la aceleración: 


3. El desplazamiento vertical se obtiene mediante las fórmulas de la cine- 
mática con aceleración constante y velocidad inicial y, = 0: 


4. Eltiempo de movimiento horizontal de la gota entre las placas es el 
que tarda en recorrer 1 em ala velocidad de 40 ms: 


'Despejando a, se obtienes 


6.. La masa es igual a la densidad porel volumen: 


7. Elmédulo del campo E viene dado por: 


Ay = vo re jar 


=00 
= 0+ jar 


Ax val = vot.porloramo 1 = Ary 


28y _ 26y 


ai 


mo pr par 


he 
sE BE 
a 
spray 
3 ga 


SADO Kg)? )(20 10: 10) '(40 m/s (3 107 2) 
3 


ExI107 0001) 
[1610 uc 


Observaciones. El mecanismo de inyección de tinta de este ejemplo se denomina de desviación 
mútuiple continua. Se usa en algunas impresoras industriales. Ls impresoras para ordenadores per- 
úsonales no usa este mecanismo de desviación de las trayectorias de las gotas cangadas mediante un 


campo eléctrico. 


Le 
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Figura 21.27 Una molécula HO poses un 
momento dipolar eléctrico permanente dirigido 
¿desde el cenaro de la carga negativaal centro de la 
carga positiva, 


Figura 21.28. Un dipoloen un campo eléctrico 
uniforme experimenta fuerzas Iguales y opuestas que. 
tienden a girar el dipolo. de modo que su momento. 
dipolariende a alinearse con el campo elécrico. 


Figura 21.29 Molécula no polaren el campo 
eléctrico no uniforme de una carga puntual positiva. 
El momento dipolar eléctrico inducido p es paralelo. 
al campo de la carga puntual. Como ésta se 
encuentra más próxima al centro de la carga 
negativa que al centro de la carga positiva, existe 
una fuerza neta de atracción entre el dipolo y la 
carga puntual. Sí £ta fuera negativa. el momento, 
«ipolar inducido sc inveriría y la molécula sería 
también atraída hacia la carga pontual. 


21.7 Dipolos eléctricos en campos eléctricos 


En el ejemplo 21.6 analizamos el campo eléctrico producido por un dipolo, es decir, un sis- 
tema formado por dos cargas iguales y opuestas muy próximas entre sf. Aquí consideramos 
el comportamiento de un dipolo en un campo cléctrico extemo. Ciertas moléculas poseen 
'momentos dipolares eléctricos permanentes debido a una distribución no uniforme de carga 
dentro de la molécula, Tales moléculas se aman moléculas polares. Un ejemplo es la 
molécula HCI, formada esencialmente por un ion de hidrógeno positivo de carga +e combi- 
nado con un ¡on de cloro negativo de carga —e. El centro de carga del ion positivo no coin 
'cide con el centro de carga del ion negativo, de modo que la molécula posee un momento 
dipolar permanente. Otro ejemplo es el agua (figura 21.27). 

Un campo eléctrico externo uniforme no ejerce una fuerza neta sobre un dipolo, pero 
aparece wn par que tiende a alíncar cl dipolo en la dirección del campo. En la figura 21.28 
vemos que el módulo del momento de las fuerzas ejorcidas sobre las cargas es: FL sen O= 
EL sen O= pE sen 0.! El momento está dirigido perpendicularmente al papel, hacia dentro, 
de tal modo que tiende a situar cl momento dipolar p en la dirección del campo eléctrico E, 
El momento del par puede escribirse convenientemente como el producto vectorial del 
momento dipolar p y el campo elécuico E: 

r=pxE CL 


Cuando el dipolo gira un ángulo 6, el campo eléctrico realiza un trabajo 
dW = 1 d0 = pl sen 0.40 


(El signo menos es debido a que el momento tiende a disminuir 0, Igualando este trabajo 
con la disminución de energía potencial, resulta 


dU = -dW = +pEsen 040 
e integrando, 
Y = -pEcox 0+U, 


Si tomamos como cero de energía potencial la que corresponde a 0=90*, entonces ln ener: 
gía potencial del dipolo es 


U =-pEcos 0 =-p-E (21.12) 


ENERGIA PONENCIAL DE UN DIPOLO EN UN CAMPO ELÍCTRCO 


Los homos de microondas están basados en el momento dipolar eléctrico del agua para 
socer alimentos. Como todas las ondas clectromagnéticas, las microondas poseen campos 
eléctricos oscilantes que ejercen momentos sobre los dipolos eléctricos, provocando que las 
moléculas de agua giren con una energía cinética rotacional considerable. De este modo se 
transfiere energía desde la radiación de microondas a las moléculas de agua de la comida + 
gran velocidad, lo que explica el rápido tiempo de cocción que hace tan conveniente el home 
dde microondas, 

Las moléculas no polares no poseen momento dipolar elécwico permanente, Sit 
embargo, todas las moléculas neutras contienen cantidades iguales de carga positiva y negar 
tivo, En presencia de un campo eléctrico externo E. las cargas se separan espacialmente. Las 
cargas positivas se mueven en la dirección de E y las megativas en dirección opuesta. La 
molécula adquiere de este modo un momento dipolar inducido paralclo al campo eléctrice 
xtemo y se dice que está polarizada. 

En un campo eléctrico no uniforme, un dipolo eléctrico experimenta una fuerza neta, yí 
¿que el campo eléctrico tiene módulos distintos en los centros de la carga positiva y negativa 
La figora 21.29 muestra como una carga puntual positiva polariza a una molécula no polar y 


1 Exmonento preso pr do forzs gules y ost inem mado par) sl msm leo de coa pur 
Sepa. 
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“después la arae. Un ejemplo familiar es la atracción que mantiene un globo electrostá- 
ticamente cargado contra una pared. El campo no uniforme producido por la carga sobre el 
globo polariza las molécolas de la pared y las atrac. Una fuerza ¡gual y opuesta se ejerce por 
las moléculas de la pared sobre el globo. 

El diámetro de un átomo o molécula es del orden de 10-1 m=0,1 nm. Una unidad con- 
veniente para el momento dipolar eléctrico de los átomos y moléculas es la carga electrónica 
fundamental e multiplicada por la distancia de 1 nm. Por ejemplo, el momento dipolar de 
11,0 en estas unidades posce un módulo de unos 0,0$ e am. 


EJEMPLO 21.13 | Momento de una fuerza debida al campo eléctrico 

y energía potencial 
'Ua dipolo con un momento de módulo 0,02 e + nm forma un ángulo de 20” con un campo eléc- 
rico uniforme de módulo 3 X 10? N/C (Ggura 21.30). Determinar (a) el módulo del momento 
que actúa sobre el dipolo y (5) la energía potencial del sistema. 


Planteamiento del problema El momento se dedoce de la expresión y = p % E y lacnergía 
potencial de U = -p-E, 


| 


Figura 21.30 
1. Calcular el módulo del momento: re lp X El = pE sen0 = (0,02.€-nm)(3x 10) N/C)(sen 20") 
= (0,02)(1.6x 10-1 C)(10-? m)(3 x 10% N/C)(sen 20*) 


2. Calcular la energía potencial: U=-p:E=-pEcos0 
mm —(0.02(1,6x 10-19 C)(10? m)(3 x 10% N/C) cos 20? 
[902x101] 
Resumen 


1 Cuantización y conservación son propiedades fundamentales de la carga cléctrica. 
2. Laley de Coolomb.esla ley fundamental de la interacción cnur las cargas cn reposo. 
3. El campo eléctrico describe la condición establecida en el espacio por una distribución de cargas. 


Tema OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES. 
1. Carga eléctrica Existen dos clases de carga clécrica, llamadas positiva y negativa. 
Cuamización La carga eléctrica estó cuantizada: jempee se presenta por múltiplos enteros de la unidad fundamental y 
argae. La carga del electrón es — e y la del protón +e. 
Magnitud: e 16010" C eL 
Conservación La carga se conserva, es decir, en cualquier proceso ni se crea ni se destruye; simplemente se transfiere. 
2. Conductores y alslantes En os conductores, aproximadamente un electrón por átomo posee liberiad de movimiento en todo el mar 
al. En ls aslamesrodos los clecarones están ligados los átomos próximos. 
Tierra Así se Mama un conductor muy extenso que puede suministra una cantidad ¡limitada de carga (al como 
soelo terrestre). 
3. Carga por Inducción "Un condocior puede cargarse manteniendo una carga én sus proximidades que are o repele los elctrog 


- libres y uniendo entonces el conductor a terra para que escapen las cargas má alejadas. 
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4. Ley de Coulomb 


¡Constame de Colomb 


a fuerza ejercida por una carpa q, sobre q; viene daria por 


From e 
sE 


cn donde, eun vestor unta ding de 9 q 
4 ION YO 


e12 


5. Campo eléctrico 


Debido 2 una carga puntal 


Debido 2 un sistema de cargas puntuales 


6. Líneas de campo eléctrico 


El campo clécuico debido x nn sistema de cargas en un panto se define como la fuerza meta ejercida por. 
aquellas cargas sobre una carga tesigo positiva q. dividida por 9 


(215) 


an 


les 


. 218) 


Fl campo elétuico puede representan medisate líocas del campo eléctrico o de fuerza que se originan en. 
las cargas positivas y terminan cn las cargas negarvas, La inmensidad del campo clécuico viene indicada por 
la densidad de las Nseas de fuerza. 


7. Dipolo eléctrico 
Momento dipolar. 


Campo debido un dipolo 


Momento sobre un dipolo 


Energía potencia de un dipolo. 


3. Moléculas polares y no polares 


Problemas 


"Un dipolo eléctrico esun sistema de dos cargas iguales pero opuestas, separadas por vaa distancia pequeña. 
»=ql 
en doode L apunta dela carga negativa ala posa. 


El campo eléctrico cu un pento alejado de un dipolo es proporcional al momento dipolar y disminuye con el 
cubo de la distancia. 


nun campo clécrico uniforme, la forza nera que sena sobe un dipolo es cero, peo exiue un momento 7 
dado por 


2=pxE 


U=-pE 


Las moléculas polares, tales como HO poseen momentos dipolares permanentes, ya que en ells no coinci» 
den los centros de la carga positiva y negativa. Se comportan como simples dipolos en un campo eléctrico, 
Las moléculas no polares carecen de momentos dipolares permanentes, pero adquieren momentos dipolases. 
inducidos en presencia de un campo eléctrico. 


8. Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. En algunos problemas se dan 
es Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. "más datos de los realmente 
ese Desañante, para alumnos avanzados. "necesarios; en otros pocos, deben 
55M Lasolución se encuentra en el Srudent Solurions Manual. extraerse algunos datos a pai 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
i v/ Estos problemas del servicio “Checkpuint” son problemas de control, que impulsan alos fuentes externas o estimaciones 


estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 


Problemas conceptuales 


1 08 55M Comparar las propiedades de la carga clóctrica con las 
¿la masa gravicoría. Analizar las semejanzas y las diferencias. 

2 e ¿Puedencargarse los aiiamespor inducción? 

3 08 Unmetal 8 de forms rotamgular sc conecta atera por medio de 
“un intemapis 5 que se encuentra inicialmente cerado (Mgura 2.31). Mientras 
la saga +0 está próxima a 8, se abre el interapor 5, Después se separa la 
sana +0. ¿Qué ocu con el estado de carga del meta rectangular 8? (0) Está 
positivamente cargado. (b) Está descargado, (c) Está negativamente cargado. 
dy Puede ocunir cualquiera de las tes afirmaciones ameriors, dependiendo de 
la carga de B antes de apcoximarle la carga +Q. 


+2 


s 
¡lí 
+ 

Figura 21.31. Problema 3 


4 e Explicar, mencionando cada etapa, cómo puede uilizarse una 
varilla aslante positivamente cargada para dar a Una esfera de metal (a) una 
«arga negativa y (0) una carga positiva. (c) ¿Puede utilizarse la misma varilla 
para dara una esfera una carga positiva y 3 ora una carga negauiva sin recargar 
de vara? 

5 mm ssm Dos esferas conductoras sin carga con sus superficies 
sonductoras en contacto, están apoyadas sobre una gran tabla de madera bien 
svlada. Una barra cargada positivamente e spruxima a una de la csfeas por 
+l lodo opuesto a su punto de contacto con la ota esfera. (a) Describir las car- 
as inducidas sobre las dos esferas conductoras y representar las distribuciones 
e canga sobre llas, (2) Las dos cofras se alejan entre sí y la barra cargada se 
<<para. Dibujar ls disuibuciones de carga sobre las esfera separadas. 

6 0 Tres cargas. +4. +0 y 0. se siian en los Véruces de un trián» 
Agulo cquiláero, como muestra la figura 21.32, La fuerza neta sobre la carga +9 
¿ebida alas ouas dos carga es (a) venuical hacia aba, (9) venical hacia abajo, 
1) cero, (a) horizontal hacia La izquierda, (e) hoeizomtal hacia la derecha. 


ó 


o [e] 
e * 
Figura 21.32. Problema 6 


7 8 55M Usa carga positiva que puede moves libremente, pero 
¿ue inicialmente está cn reposo cn un campo clécuico E (a) acclerará en direc» 
sión perpendicular a E, (5) permanecerá en reposo, (c) acelerará en dirección 
“puesta a E, (d) acelerará en la misma dirección qué E, (e) no verificará nin- 
¿una de las afirmaciones anteriores. + 


problemas | 6 


Be sm Si cuatro cargas están localizadas cn los vértices de 
cusdrado como indica a figura 21.33, el campo E es cero en (a) odos los pa 
tos situados sobre los lados del cuadrado que están a mitad de camino entre 
dos cargas, (b) cl punto central del cuadrado, (c) el punto x mitad de cami 
entre las dos cargas superiores y en cl pano a mitad de camino cnure las € 
«aspas inferiores, () ninguno de las casos anteriores. 


2 + 


0 . 
Figura 21.33 


9 em Tnunpunto determinado del espacio, un carga Q no experimes 
ninguna fuerza. Pe lo tano, (4) no existen cargas próximas, (9) si existen o 
as próximas, pu carga es opuesta a la de Q. (6) si existen cargas próximas, 
Farga positiva total debe ser igual la carga negativa total, (4) ninguna de 

fismeciones anteriores s necesariamente cien. 

1O 8 Doscurgas+q y - 3y están separadas por Una pequeña distan 
Dibujar las líneas de campo eléctrico para ext sitema. 

TI sm Dos cargas +9 y —39 tán separadas una dista 
pequeña. Dibojar las Nineas de fuerza para este istema, 

12 0 55M Trescargas puntuales posivas iguales están siadas 
los vémices de un triángulo cquiltero. Hacer un esquema de las líncas 

fuerza en él plano del triángulo. 

13 e ¿Cuilesdelas siguientes afirmaciones son ciertas? (0) Una car 
positiva experimenta una fuerza electrostática atractiva hacia un conductor ne 
vo próximo, (6) Una carga positiva no experimenta fuerzas clctronáticas 
las proximidades de un conductor neu, (e) Una carga positiva experimer 
una fuerza repulsiva, alejándose de un conductor próximo. (a) Cualquier q 
sea la fuerza sobre una cargo positiva próxima a un conductor peut. la fuer 
sobre una carga negativa estará dirigida co sentido opuesto, (e) Ninguna de. 
afirmaciones anteriores es corta. 

14 0 55M ¿Cuál (silo hay) de los diagramas representados en 
figura 21.34 representa mejor un dipolo eléctrico? 


N/ 


(a) () 


(0) 


“6 
Figura 21.34. Problema 14 
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15 es sm Unamolécula de momento dipolarelécuico p está ocien- 
tada de modo que p forma un ángulo £con un campo elécuico uniforme E. El 
dipolo puede moverse libremente en respuesta a ls fuerza ejorida por el 
campo. Describir el movimiento del dipolo. Supongamos que cl campo eléc- 
trico mo €s Uniforme y es mayor en la dirección x. ¿Cómo se modificará el 


16 en Vertademofalo: 

1a) El campo eléctrico de una carga puntual tiene un sentido siempre de aleja» 
miento de la carga. 

(b) Todas las cargas mecroscópicas Q pueden escribirse em la forma Y =2Ne. 
en donde Nes un número entero y ecsla carga del clecuón. 

(e) Las líneas de campo eléctrico nunca divergen desde un punto del espacio. 

(d) Las líneas de campo eléctrico nunca pueden cortarse en Un punto del espa 

(e) Todas las moléculas poseen momentos dipolares eléctricos én presenta de 
un campo eléctrico externo. 

17 08. Dos bolas metálicas poseen cargas +q y —q. Explicar como se 

osodificará la fuerza que actúa sobre una de elas, (a) s, permaneciendo invaria 

le la distancia que les segara, se introducen en agua, y (6) sí una tercera bola 

metálica cargada se intecpone ente as dos primeras. Razonar la respuesta. 

18 es ss Unabolamciálica está positivamente cargada: ¿Es post 

ble que atraiga u otra bola también cargada positivamente? Razonar la res: 

puesta. 

19 mm ss La ammoción elecuostáica puede mostrane de forma 

sencilla mediame una bola de papel de estaño colgada de uns cuerda a la que se 

«proxima una varilla cagada. Inicialmente la bola será arraíds por la varilla, 

pero cuando ambas entren en contacto, la bola será bruscamente repetida. 

Explicareste comportamiento. 


Estimaciones y aproximaciones 


20 em Encadaunodelos extremos de un cable de cero de Im de longi- 
16d y 1.5 cm? de sevvión tramsversal se conocia una pequeña esfera. En cada 
una de estas esferas se ineduce una carga positiva Q. Estimar la carga necesa- 
vía para que se rompa el cable, sabiendo que la tensión máxima que puede 
soportar éste es de 5.210" Nm. 


ZU 08 La caga nea e un obje se obxene como resultado dé añadir o 
sstraeunafrciión muy pequeña de ls electrones contenidos en l mino. ra 
camudad de carga añadida o extraía mayor que la mencionada fación podría 
Suponer la detmeción del objeto, (a) Estimar la fuerza que acts sobe una bara 
de cobre de dimensicoss 0 cm X0S cmmx4 ems el exceso de elecrones es del 
DL9O01S com reporto al mimero de prospes. Conse que una mitad de ls 
«lesiones adicionales se coloca en cada uno delos extremos opuestos dela bara 
e cobre. (1) Calcula el valor máximo de clcrones añadidos i consideramos que 
«cobre puede soportar una tensión mátima de 23 10" Nm 


22 000 Las descargas clécuicas (chispas) se producen en el aire cuando 
un campo elécurico acelera los ¡ones libres hasta velocidades suficientemente 
altas como pera joniza as molévulas de un gas mediante su impacio con elas. 
(a) Asumiendo que coda jon, en promedio, se desplaza en el gas un espacio 
¿nominado lbs recormido medio antes de chocar con una molécula y que ete 
Son nesesita, aproximadamente, | eV de energía para poder jonizaia. esmas la 
intensidad del campo necesana para producir a ra dielétrica del ic, a na. 
presión y temperarra de 10* N/m! y 300 K respectivamente: Considerando que 
lees dela sección trasseral de una mólécula de nitrógeno es de 0.Inm (6) 
¿cómo deberá depender el potencial de rotura diciéuica con la temperacura? 
¿Y con la presión? (Considérese los daros dados anteriormente) 

23 em ssM Una populirpriciica demostrativa consiste ea frotar con 
un trozo de piel una varilla (mágica?) de plástico con objeto de cargar. y 
seguidamente acercara u una lata vacía (ver gara 21.35). AL adquiri la Isa 
una cunga inducida en la zona más próxima a la varilla, aquélla rodará hacia 
ésta. Si se mantiene la varilla alejoda de la lata unos 10 cm, éta inicialmente se 


acelerará alrededor de Inv 5. Estímese la carga dela barra considerando que la 
masa de lalata es de 0.018 Kg. 


Figura 21.35. Problema 23 


24 08 Estimar la fuerza necesaria que mantiene unidos las componentes: 
de un nósico de helio, teniendo en cuenta que contiene dos protones y su 
dimensión es alrededor de 105 m. 


Carga eléctrica 


so A fctar una bea de plítico con un paño de laa. 
aquella adquiere una carga de -0.8 ¿C. ¿Cuántos electrones se wransfieren del 
palo de ana 1 barra de pláico? 

26 2 Unacarga igual a la de un número de Avogadro (Y, =6,02x 10%) 
de protones se denomina wn foraday. Calcular el mómera de colombios que hay 
envn faraday 

2 si ¿Cuántos culombios de carga positiva existen 
+1 Kg decabono? Doe gramos de carbono contienen cl mimero de Avogadro 
de átomos y cada omo pose sis protones y ses electrones 


Ley de Colomb. 


a elo mmart0/Coedoigayorenes 

6.0 yO está sobre el eje x en el punto. x= 3.0 m. (a) Hallar la fuerza ejercida sobre. 

la carga q. (9) Hallar la fuerza ejercida sobre q,. (e) ¿En qué diferirán estas rés- 

¡puestas (a) y (6), si q, vale 6.0.0? 

» el Y mespimasclomadeno=-6040 

¿stars D0mq 40 IContencongy 9 604Cedenes 0 

amar fer jr ee y 

30 ee Tescapaccataunade milo 30. cut nos véis den 

costado de lado cm. Las dos curas dels vic oporto son posts y 

Lata es nea Detcmiar la [ora ceci por ss capas sos sms 

oc uta enel véico rs. 

an UiscaradeS/Cie nc sorelejeyeny=dom 

y aca cra de 50 ¿€ Gal le e y = 3 cm Demis le 

fuerzaejercida sobre una carga de 2 ¿€ situada sobxe el eje xena mem. 

32 em 59 Unscugo pommalde-25 ¿€ ss localizada el oi 

gen. Una segunda cra pont de 64 se encia cn. = my +05 me. 
y deta poscónen acu eecróncstaracn 


EC 
segunda carga de 20 ¿€ estó localizadaen.x=0, 
'enx=02 ms = 0. Determinar las fuerzas que actóna sobre cada una de las tes 


Una carga de -1.0 pC ens localizada en el origen, una 
0 my una tercera de 40440 


cas. 
34 es UnacangadeS LC está localizada en x=0, y =0 y oa caga O 
está localizada en x=4..cm, y =0. LA fuerza qué actía sobre una carga de 240 
enx=8.0 cm. y =0s 19.7, apuntando en la direeción x negativa. Cuando 
¡ta carga de 2 se sitóa cm= 17.75 cm. y =0, la fucrza que actúa sobre ella 
es mula. Determinar el valor de Lacarga Qs 


35 em Cinco cargas iguales Q están igualmente espociadas en un 
semicírculo de radio R como indica la figura 21.36. Determinar la fuerza que se 
«ejerce sobre una carga q localizada en el centro del semictrculo, 


Figura 21.36. Problema 35 


36 eee La configuración de la molécula de amoníaco (NH) esaproxima- 
damente la de un tctracdro regular con tes tones H* formando la base y un ion. 
N* en el vénice del teraedro. La longitud de cada lado es 1,64 x 10-'0m. Cal- 
<ulas la fuerza que actúa sobre:cada jon. 


El campo eléctrico 


7 eos 1 Una carga de 40 ¡está en el origen, ¿Cuál 
el valor y disección del campo eléctrico sobre el eje x eo (a) = 6 m y 
bx =- 10 m* (c) Hacer un esquema de la función £, respecto a x tanto para. 
valores posdvos como negativos dex. (Recuéndese que E, es pegao cuando 
E señala enel sentido negativo e as 1) 


38 e sm do Y poscargaspuntuales, cada una de ellas de 
— 44€ ctánsobre el je. una enel origen y la oa cn= 38m. Haller el campo 
lésrico sobre eleje xenfa)x=—2m,(0)x=2m.()x=6my (4) 1= 10m. 
1 ¿En qué punto del eje x.esceso el campo elécuico? /) Hacer un esquema de 
4, cn función de 


19 6 Cuandosecoloca una cargatestigo 9y= 20 enelorigen, experi 
venta lnacción de una fuera de 8.0 »x 10-+N en la diseción positiva dele de 
51: (0) ¿Cuál es el campo ciécuico cu el origen? (b) ¿Cuál sería afuera que 
<e ejerceía sobre una Carga de —4 NC situada en el origen (6) Siesta fuerza 
“sea debida 4 una cargo siada sobre el eje yen y = 3 em, ¿suál seria el valor 
e dicha cora? 
40 ed Y Lo Tierra tiene un campo elástico cerca de sus 
vic que es aproximadamente 150 NUC y que está dirigido Inca atajo. 
Comparar la fuceza clécurca ascendent cjerción sobre un cieón con la 
“serra graviaora diigida hacia ajo. (6) ¿Qué caga debera suministrar a 
a moneda de 3 g para que el campo eléctrico equílbeae sa peso cerca de la 


a md paa somo 
són sobre el ejey en pantos yy = +3 cm e ym -3 cam. (0) ¿Cuál es el valor y 
“rccvión del campo clécrico sobre el eje mx =- cur? (6) ¿Cuál esla fuerza 
serca sobre una tercera cara qy =2:0€ situada en l punto x=4 em? 


32 00 sm 1 Y Unacugapontualde +5 ¿Cestá localiza 
1 ¿0 X==3.0 em y una segunda carga puntual de —8 4 está localizada en 


problemas | 6: 


x=+4.0 cm. ¿Dónde debe siuuasse una tensera carga de 6 ¡C para que 
campo eléctrico en x=0 sea cero? 


43 0 Unscorgs pont de 5 JC esá localizada en x= m, 
Una segunda carga puntual de 12 pC está localizada enx= 110, y 22m 
Determinar el módulo, la darceción y el sentido del campo cléxtico cn 2 ==11 
y =0, (b) Calcular «l módulo, la dirección y el sentido de la fuerza sobre 


44 em Descargas positivasiguales q están en eje Ji una están y=é 
la osa en y = a. (a) Demostrar que el campo elécrio ea el eje está diigó 
alo largo de dicho eje con £, = 2£gr(x + 623% (6) Demostrar que en 1 
proximidades origen, donde xes mucho menor que a, E, vale aproximadamer 
ig”. (c) Demostrar que para x mucho mayor que a, E, es aproximadamec 
kgl, Explicar por qué deborís esperan este resultado incluso antes de $ 
calculado. 


AS 00 55M  Unacargapuntual de S 4C está localizada en x= 14 
y=3 my otra de -4 4 ese ocalizads en 12m, y=-2m. (a) Determinar 
módulo. la dirección y el sentido del campo elécuico ea.e=-3 mm, y 11 
(6) Determinar el médolo. la dirceción y el sentido de la fuerza sobre un prot 
eor=3my=1m 


46 en (a) Demostrar que el campo cécuico paa la disritución de e 
gas del problema 44 tiene su máximo valor en los puntos x= a//2 
LE —al E callando dE Jay bociodoladeicada iguala ceo.) Has 
sn esquema e a unción En (onción de uiizado lo» rerltdos dela 
rado (ade ee poblemay elos parados (9) y (5) del probiema +3. 


47 ene Pirata cisribación de cargas del problema 4 el campo eléc 
enel origen es cero. Una carga de prueha 9, siuada en el origen estará por 
tanto en equi. (d) Estudia la estabilidad dl euilitcio pra una carga 
prueba positiva considerando desplazamientos pequeños del equilibrio a 
largo del eje x y desplazamientos pequeños alo largo del ej y. (9) Repetir 
apartado (a) para una caga de procha negativa. (c) Hallar el alor y signo: 
vna cara q, que puede sine cn el origen de modo que la fuerza neta sob 
cada una de las res crgassca cero (2) Explicar qué ocune si cualquiera de 
cargas se desplaza ligeramente del equi, 

48 umm sm. Doscargaspunmuales positiva + estn sobre elejeyi 
$= +a € y = a como enel problema 44. Uno cuenta de collar de musa mo 
una carga negativa -q desliza sin rozamiento alo argo de una cuerda stos 
sobre el je x. a) Mosa que para pequeños desplazamientos x << a, acuer 
«experimenta unafoerza de resición proporcional xy. poe loan, experimer 
vn movimiento armo simple. 4) Detemínar el pero del movimiento, 


Movimiento de cargas puntuales en campos eléctricos 


w» e. i La aceleración e una partícula en un campo céct 
pende de la relación carguímasa de la partícula. 0) Calcular el para 1 
electrón. (b) ¿Cuál ese valor y disección de a aceleración de un electrón ent 
campo eléuico uniforme de valor 100 NIC? (<) Cuando la velocidad de 
cletrón se aproxima al velocidad de alu e debe ulizars la mecánica rl 
tivisa para determinar su movimiento; sin embargo, a velocidades hacias 
menores que e puede utilizarse la mecánica newtoniana: Calcular con la mee 
ica de Newton el tempo que tard un electrón panicado del reposo ca clint 
vior de un campo elécuico de valor 100 NIC, para alcanzar una velocidad y 
OL e: () ¿Qué distancia recorer el electrón en ete tiempo? 


so . sm oi (a) Calcular elm para un prorón y hallar 
aceleración ea un campo eléctrico uniforme de valor 100 N/C. (2) Hallar 
tempo que tarda un protón inicialmente ca reposo en dicho campo en alcanz 
la velocidad de Ole (siendo cla velocidad de la luz). 


5 e d Y uncerróntencunavelocidad inicial de 2x 10%n 
en la dirección del eje delas x. Entra en el ineor de un campo eléctrico ur 
forme E =(400 NIC. que ene la dirección y. (a) Hallar la aceleración del ele 
160. (6) ¿Cueto tiempo tardará el electrón en revorrer 10 cm en la dirección 
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16) ¿Cuál será el valor y la dirección de la desviación del clecmón después de 
haber peconido 10 cren la dirección 1? 


5 .. Y Un electrón, partiendo del reposa, se acelera por la 
acción de un campo elécuico uniforme de módulo 8 x 10YNIC que se extiende 
hasta una distancia de 5.0 cm. Determinar la velocidad del ciccurón en el 
momento en que abandona la región del campo eléctrico uniforme. 


$3 ee Una masa de 2 g localizada en una región de campo eléctrico 
úniforme E = (300 NIC) contiene una caga O. La masa liberada del repuso 
nx 0, poses una energía cínica de 0,12) cn x.=0.50 m. Determinar la 
carga O 

sa en ss 1 Una parícula sale del origen con una veloc 
¿od de 3x 10%, formando un ángulo de 35* con el eje x. Se mueve en un 
campo elécuico constante E= E, Deteminar E, para que la partícula cres el 
sex emi = 1, cmsi (0) sc uta de un clecrón y (9) sun pros. 


$5 es Un-lectrón pane de la posición indicada enla figura 21.37 con 
úna velocidad inicial 1, =5 x 10% es formando un ángulo de 45* con el eje 
El compo eléctrico iene la disección y positiva y su médulo es de 3.5 x 10* NIC. 
¿Sobre qué placa y en qué Tugar chocará el electrón? 


A e 


as 


Figura 21.37 Problema 55 


Sé ee Unelectóncuya energía cinética es 2% 10-156 mueve hacia la 
derceha a lo largo del eje de un tubo de rayos caródicos como se indica en la 
figura 21.38. En la región comprendida entre las placas deflectonas existe un 
campo eléctrica de valor E = (2 x 10% N/CIj. En cualquier otro sitio, E = 0. 
(a) ¿A qué distancia de ej del tubo se encuentra el electrón cuando alvanza el 
exaremo de las placas? (9) ¿Bajo qué ángulo respecto al eje se mueve el elec- 
1rón? (6) ¿A qué distancia del eje se encuentra el electrón cuándo choca contra 
La pantalla Muorescente? 


lem 


Figura 21.38 Problema 56 


s7 el Dos cengas puntuales q; =2.0 $0 y q:=-2.0pC están 
separadas una distancia de 4 zm. (a) ¿Cuál es el momento dipolar de ete par 
de cargas? (0) Hacer un dibujo del par e indicar la dirección y semido del 
momento dipolar. 


se e sui "Un dipolo de momento 0.5 e - nm se coloca 
en el imtenior de un campo eléctrico uniforme de valor 40 x 10* N/C. ¿Cuál es 
«l valor del momento ejercido sobre el dipolo cuando (a).el dipolo es paralelo al 
cuinpo etécuico, (6) el dipolo es perpendicular al campo clévtrico, y (c) el 
dipolo forma un ángulo de 30* con el campo eléctrico? (4) Determinar a ener- 
¡ía potencial del dipolo en el campo eléctrica en cada caso. 

59 em ss Elcampociócirico de un dipolo orientado alo largo del 
«je deerees en la forma 1/x3cn la dirección x yen la forma 1/4 cn la dirección 
y; Mediante el análisis dimensional demostrar qué en cualquier dirección, el 
ampo ejos del dipolo disminuye en laforma 1/7. 


60 me Unamolécula de agua lens su átomo de oxígeno en el origen, um 
núcleo de hideógeoo en x =0.977 nun, y 0.058 am y el otro núcleo de hidrógeno 
en x=-0.077 nm. y = 0.058 mm. Si los cloctrones del hidrógeno se transicren 
completamente al átomo de oxígeno de modo que éste adquiere una carga de: 
—2e, ¿cuál será el momento dipolar dela molécula de agus? (Esta caraterización 
elos enlaces químicos del agua como totalmente jónicos es una aproximación 
que sobrestima el momento dipolar de una molécula de agua.) 


61 en Un dipolo clésuico se compone de dos cargas 44 y —q separadas 
3 una distancia muy pequeña Za, Su centro cstá en el eje x en =x, y apunta 2 
lo largo del mismo hacia los xalores positivos de las x. El dipolo est en li 

sio de un campo eléctsico no uniforme que tiene también a dirección x. dado 
por E = Cil siendo C una constante, (2) Halla la fuerza ejercida sobe la carga 
positiva y la ejercida sobre la carga negativa y demostrar que la fuerza neta 
sobre el dipolo es Cpi.(D) Demostrar que, en general, sun dipolo de momento 
p está sobre el eje x.en un campo eléctrico que tiene la dirección x, la fuerza 
eta sobre el dipolo vicne dada aproximadamente por (d£/dx) 


62 008 Uns carga puntual positiva +0 está en el cxigen y un dipolo de 
momento p está a una distancia r(r >> L), teniendo una dirección radial res» 
"pecto al origen segtin se ve en la figura 21.29. (0) Demostrar que la fuerza ejer- 
sida por el campo eléctrico de la carga puntual <obre el dipolo es atractiva y 
tiene un valor aproximado de 2KQplr' (véase el problema 61). (5) Considerar 
ahora que el dipolo está en el origen y que una carga pantual ( está a una dis- 
tancia r sobre La línea del dipolo. A partir del resultado del apartado (a) y later 
¡era ley de Newton, demotrar que el valor del campo eléxtricu E del dipolo a 
lo largo de la lnca del dipolo y a una distancia y del mismo es aproximada- 
mente Apr 


Problemas generales 


63 e ss ¿Cuál deberia serla maca de los protones si la arracción 
£avitotoria entre cada par de llos se compensara exactamente con su sepulsión 
electrostática? ¿Cuál esla verdadera rotación entre estas dos fuerzas? 


64 mm Trescargas puntuales de -5.0/C. +30 Cy 45.0 € están loca. 
lízadas a lo lago del eje xenr==1.0cm. 120 y x= + 1.0 cm, respectivas 
menso. Calcular el campo clécuico en x= 3/0 em y co x= 1549 em ¿Eine 
algún porto sobre el eje x en donde el médalo del sarao eléctrico sea ceco? 
Localiza dicho punto. 


65 em Para la distribución de caga del problema 64, determinar el 
campo eléctrico en x = 15.0 cm como el vector suma del campo eléctrico 
debido aa digo formado por ls dos cargas de S.0 Cy una carga puntual de 
3. 4 ambos localizados cu cl origen. Comparar el resultado con l obtenido 
enel problema 61 y explicar cualquier diferencia entre ambos. 


66 e. sm i Enel cubre cxiste aproximadamente un elec» 
xrón libre por cada Atomo. Una moneda de cobre posee una masa de 3 £. 
(a) ¿Qué porcentaje de la carga libre debería extraerse de la moneda para que 
ésta aáquiricss una corga de 13 JC” () ¿Cuál sería la fceza de repulsión ere 
dos monedas que poraran esa carga si estuvieran separadas una distancia de 
25 cm? Suponer que las monedas son cargas puntuales, 


67 00 Doscargas, y gs. tienen una cara total de 6 ¿€ Cuando están 
sepáradas 3 m la fuerza ejercida poe una carga sobre la eta tiene un valor de 
3 mN. Hallar q; y q. si (a) ambos son positivas de modo que se repelen catre sí 
y (6) una es positiva y la vta es negativa de modo que se atraen entre. 


68 me Teescargas, +. 42 y Hg. están conectadas por cuentas del 
modo indicado cn la figura 21.39, Determinar las wosiones 7) y Ts 


Figura 21.39. Problema 68 


69 es 55M  Unzcugapositiva Q ha de dividirse en dos cargas positi- 
vas qa Y q» Demostrar que para uns separación dada la fuera ejercida por 
una carga sobre la otra es mávimasi q, = 9: = 10. 


70 em ss Unacarga Qestá localizada en x=0 y ora carga 100 
encuentra en x = 12.0 cu. La fuerza ejercida sobre una carga de -2 4C es cero 
iéstase encuentra ox =4,0cm y es 126,4 N en la dirección positiva de y se 
siniaen+=8.0cm. Determinar la carga Q. 


71 em Dos pequeñas esferas (cargas ponmales) separadas por uns distan- 
cia de 0.60 m tienen una carga total de 200 ¿C. (a) Si las dos esferas se repelen 
entre sí con una fuerza de BO N. ¿cuiles son las cargas de cada ana de las efe- 
1381 () Si las dos esferas se atraen mutuamente con una fuerza de $0 N, ¿ená. 
les son las cargas de cada una de las esferas? 


72 mm 1 Y Uns tolade carga covocida y y masa desconocida 
"m. inicialmente en reposo, cae libremente desde una almura A en un campo eléc- 
vico uniforme E dirigido venicalmente hacia tajo. La Bots choca contra el 
cuele wma velocidad y =2./qh. Deseas men fudciónde E gy. 


73 me ss Unavararigida de la de largo puede gira alrededor 
de un pivote colocado cn su centro (gura 21.40). Se coloca uma carga , de 
3 x 107 € en un extremo de la bara y a una distancia 4 = 10 cm sobre la 
venical y por debajo, se coloca tra carga y igual en valor absoluto pero de 
signo opuesto. (a) ¿Cuál es la fuerza neta ere las dos cargas? (9) ¿Cuál es 
«l momento de la fuerza con respecto a cenro de la bara? (c) Como contra- 
peso dela fuerza de acción ere Las dos cargas se cuelga un bloque a 25 cm 
del pivote en el lado opuesto de las cargas, obteniéndose el equilibrio en La 
Eulanza ¿Qué masa deberá tener el bloque” (Véase la figura 21.40.) (8) Si se 
coloca el bloque a 25 em pero en el mismo brazo de la halsnza que la carga, 
manteniéndose los mismos valores de q, y d ¿qué muevo valor deberá tener 
dz Para roantener la balanza co equilibrio? 


—— 5009] 


340 Qe 


Figura 21.41 Problema 74 


Problemas | 63 


75. es Dos pequeños condocores esféricos (cargas punmales) idéntica 
separados (160 m, tienen una carga total de 200 4. Se repelen mutuamea! 
¿com una fuerza de 120 N. (a) Determinar la caga de coda esfera. (6) Las de 
esferas se ponen ca contacto clécrico y locgo se separan de mado que cada ur 
ranspora 100 pC- Determinar la fuerza ejercida por una esfera sobre la on 
«cuando la separación es de 0.60 m. 

76 mm Repetir el problema 75 para el caso en que las dos esferas $ 
atraen inicialmente catre ellas con una fuerza de 120 N. 

77 we Una csrga de 30 4 e localizada en el ocigen; un segun 
«carga de 4.0 y está localizada en x=02 m, y = 0: y una toroora carga es 
Simada en 2= 032 m, y =0. La fuerza que acu sobre a carga de 4.0 0 « 
240 N, en dirección x positiva. (a) Determinar lacarga O. (2) Con esta config 
ración de res cargas, ¿ea qué punto a lo largo dela dirección a el campo clár 
tricose anula? 

78 00 55M Dos poqucñas esferas de masa m están suspendidas é 
un pont común mediante cuerdas de longitud £. Cuando cada una de Las efi 
as tene una carga q, cada cuenta forma un ángulo 0 con la ventical com 
nica la Sigur 21.42. (0) Dermstrar que la caspa viene dada por 


,] 
4=2L eno PEE 


¡en donde E es la constante de Colomb. (b) Determinar 9 si m=10 2, L=30c1 
| 10. 


nal 
9 7 
Figura 21:42. Problemas 


melo Y ospaosqpendpoti, L= 150 
m=001 Xg y g=075 ¿€ ¿Cuáles cl ángulo que cada cuerda forma con ver 
cal (5 Determinar el ángoo que cada cuerda fomma con la venal si un 
masa oe ona carga de 050 pC y latra una carga de 1D JC. 

50 em Cunuocargas del mismo valor están dispuestas e os sénices 
un cuadrado de lado £. según se ve en la figura 21.43. (a) Hallar el móduk 
dárocción y sentido de la fuerza ejrcia sobre la carpa sida en el vénic 
inferir inquiedo por las otras cagas. (9) Demostrar que el campo elécrio 
cbido ls cuatro carga enel punto medio de uso delo lados del cuadro ct 
dirigido a lo largo de dicho lado hacia la carga negativa y que su valor £ es. 


ES 5) 


+0 Qu 


Figura 21.43. Problema 80 


634 | capitulo 21 Campo eléctrico: Distribuciones discretas de carga 


El 08 Lafgura 21.44 muestra uns palanquera formada por dos musas 
idémicas m sujeas a losextremos de una ura delgada sin masa) de logitod 
un un pivote cu su centro, Las masas tramportan las cargas 4q y —9 y el 
sistema está localizado co un campo ciécuico uniforme E. Demosuar que 
para valores pequeños del ángulo O enre la dirección del dipolo y el campo 
eléctrico, el sistema ejecuta un movimiento armónico simple y deducir la 
expuesión del periodo de exe movimiento. 


Figura 21.44 Problemas 8I y 82 


82 08 Paralapalanqueta dela figura 21.44, sca m=0.02Rp,0=03 my 
E = (600 NIC) Inicialmente la palanqueta está en reposo y forma un ángulo de 
60? con el eje x. Se deja entonces en Libertad y cuando está momentáneamente 
alineada cua el campo eléctrico. yu energía cinética cs 5x 1073. Determinar el 
módulo de 9. 


83 00 ss Unelerón(carga-e, masa m) y un posivin (caga +, 
masa) giran alrededor de su centro común de masas bajo la influencia de su 
fuerza atractiva de Coulomb, Determinar la velocidad y de cada partícula en 
función de em. y su separación. 


34 00 La separación de cquilbrio cnc los núcicos de la molécula 
Hónica KBr es 0,282 nm. Las masas de ls dos iones, K* y Br" son muy apeoxi 
modamente iguales, 1.4 x 10" Ay, y coda uno de los dos jone» ransporta una 
«angade valor absoluto e, Utiliza el evultado del problema 81 para determinar 
la frecuencia de oscilación de una molécula de KB ea un campo elécuico uni- 
forme de 1000 NIC. 


BS ene Una pequeña musa (puntual) m de carga y está restringida a 
Ímovene verticalmente dentro de un cilindro estuecbo y sin rozamiento (figura 
21.45). En el fondo de cilindro hay una masa puntual de carga (e igual signo 
que q. (0) Demostrar que la masa » estará en equilibrio a una altora 39 
(kg Qlmg)"”. (6) Demostrar que si la masa m es desplazada ligeramente de su 
posición de equilibrio y se deja cn libertad ejecutará un movimiento armónico. 
simple de frecuencia angular 69 (28). 


Co 
Figura 21.45. Problema 85 


36 we na pequeña cuenta de masa m, portadora de una carga negativa 
q, está restringida a movene a lo lago de una bara delgada y sin rozamiento. 
(ógura 21.46). A una distancia £ de esta bara hay una carga positiva Y. 
Demostrar que sa cuenta se desplaza una distancia x, en donde x << L, y se 
Suela, experimentará un movimsento armónico simple. Obtener una expresión 
parace pertodo de este movimiento co función de los parámetros £ (q y m. 


—_——— A 


Q.. 
Figura 21.46. Problema M6 


87 ene Repetir el problema 79 con el sistema localizado en un cumpe 
elécrico uniforme de 1,0 10 NIC que apunta verticalmente hacia abajo. 


88 ee Supongaros que ls dos masas del proble 78 no son iguales. Una 
masas 0.91 kg, la 020.92 kg Las carga de las des mus 500 203 10 ¿C. res 
úpectivamense. Determinar el ángulo que cada una delas cuerdas que soportan las 
ras foma cola vertical. 


89 e0. E Y Unpéndulo simple de longitud L = 1,0 m y mass 
M=5.0x 10" ky se sitúa en un campo eléctrico E dirigido venicolmente. La 
lenteja posce una garga de -8.0 1. El periodo del péndulo es 1,23. ¿Cuál cx 
el módalo y semido de E? 


90 eee ss Dos imoléculas polares neutras se aten entre sí. Supo 
amos que cada una de clas posee un momento dipolar p y que estos dipolos 
están alineados a lo largo del eje x y Separados una distancia d. Dedocir uni 
expresión pura la fuerza de stacción en función de y yd. 


PI, 00, Do ca poa pues Qe ctm sb ja 
JL. tu) Obtener una expresión para el campo eléctrico en 
Pet ratero Loli 
una hara delgada y sn rozamiento alo largo del je. Determinar la fuerza que 
cta sobe la carga q en función de y deteminar el Sgno q para que eta ferra 
apunte siempre hacia y = O. (c) Demostrar que para valores pequeños de y el 
anillo ejecuta un movimento armónico simple. () Si Q= 54€, Id = 2 MC, 
24 cm y m=003 kg, ¡cuál esla frecuencia de La oscilación pura pequeñas 
amplitudes? 

92 ene Tnelexperimeno de Millan, que permite deteminas La carga del 
eecióa, una micrvefera de polexireno se carga y se deja caer Hxemente en el 
cre iteacsionardo on un campo lio vertical conocido, La coca se 
acelera cn la dirección dl campo hasta que alcanza la velocidad limit, de tl 
forma que su curpa queda descrminada por esta velocidad, Én exe cxperimemao 
e 
de E 6x 10*NIC. La foerza de resistencia dl aivesobre la esfera es Fs 61 
onde vesta velocidad lacfera la issidad delire (1 1.8: 10% sn, y 
la densidad del polieuireno e de 105 x 10? Kg! (a) Si el campo elcuico 
está disgido hacia atajo y la velocidad límit com la que sube la esfera es: y 
1.16 x 10 ¿cuál e el valo de la ca de la ser (0) ¿Cuál e el excso de 
lsrones en la misma? () Si se cambia la dircvin del campo, manteniendo 
dal ¿Cu será velocidad mie? 


93 00m 55M En el problema 92 se describe el exporimento de 

iikan con obje de determinar la carga dl electrón. Ln et experimento, 
mediante una fuente de alimentación (conmutable), se puede cambiar el sentido 
del campo clécuico manteniendo su módulo, de tal forma que es posible medir. 
las velocidades mies de la mirocsfra cuando tas tenen, de forma Aer» 
oda, el mismo sentido y el opuesto al dela fuera de gravedad, iy, y 14500 
las velocidades lite en sentido ascendente y descendente, respectivamente, y 
Y = 1, + 12 demostrar que v = q£/3x7 1). donde q es la carga neta de la 
micogstra ¿Qué ventajas apo el método de medir las dos velocifaes, y 
sz con respecto al de medir na sols? Las variaciones dela velocidad vse pro. 
duermen saltos diserctos dv. debido a que la carga está cuantificada Utilizando 
Jos aros del probiema 92, calcular At. 


CAMPO ELÉCTRICO Il: 
DISTRIBUCIONES 
CONTINUAS DE CARGA 


+ puede describir la carga en forma de distribuciones continuas y de esta forma es posible 
¡cular la carga total en superficies del tamaño de las de los cuerpos celestes. 


¿Cómo podríamos calcular la carga en la superficie de la Tierra? (Véase el ejemplo 22.10.) 


A escala microscópica, la carga eléctrica está cuantificada. Sin embargo, con frecuencia 
se presentan situaciones en las que un gran número de cargas están tan próximas que la car- 
ga total puede considerarse distribuida continuamente en el espacio. El uso de una densidad 
de carga continua para describir una distribución de un gran número de cargas discretas, es 
semejante al uso de una densidad de masa continua para describir el aire, el cual realmente 
consta de un gran número de moléculas discretas. En ambos casos es normalmente fácil 
encontrar un elemento de volumen AV que séa suficientemente grande para contener una. 
multitud de cargas o moléculas individuales y al mismo tiempo suficientemente pequeño 
para sustimir AV por la diferencial dV y utilizar el cálculo sin enror apreciable. 

La carga existente por unidad de volumen puede describirse por la densidad de carga 
volúmica p: 


- 42 
»- 2 e 


Frecuentemente la carga se distribuye en una capa delgada sobre la superficic de un cuer- 
po. En tales casos se define la densidad de carga superficial o como la carga por unidad 
de área: 


AQ 
e-2 (22) 


Capítulo 
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22.1 Cálculo del campo 
eléctrico E mediante 
la ley de Coulomb 

22.2 Ley de Gauss 

22.3 Cálculo del campo 
eléctrico E mediante 
la ley de Gauss 

22.4 Discontinuidad de E, 
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superficie de los 
conductores 
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e36 | capítulo 22 Campo etéatico ll Distribuciones continuas de carga 


Figura 22.1. Un elemento de carga dq produce 
un campo dE (4 dg/$)E en el punto P. El campo 
en P debido a la carga total sc obtiene integrando. 
esta expresión para toda la distribución de carga. 


4. 
yola 


Figura 22.2. Geometría para el cálculo del 
<ampo eléctrico sobre el eje de una carga lineal 
uniforme de longitud 1, carga ( y densidad de 
carga lineal 2=QUL. Un elemento dq =A dí de la 
carga lineal puede considerarse como una carga 
puntual. 


Análgaments, si la carga se encuentra distribuida a lo largo de una línea en el espacio, 
¿definimos la densidad de carga lineal como la carga por unidad de longimd: 


1-2 23 


«+ En este capitulo veremos algunos ejemplos del uso de la ley de Coulomb para 
calcular el campo eléctrico debido a diversos tipos de distribuciones continuas de 
carga. Después introduciremos la ley de Gauss, que relaciona el campo eléctrico 
que existe sobre una superficie cerrada con la carga neto incluida dentro de la su- 
perfície, y utilizaremos esta relación para calcular el campo eléctrico en ciertas. 
distribuciones de carga que tienen un alto grado de simetría. 


22.1 Cálculo del campo eléctrico E mediante la ley de 
Coulomb 


La figura 22.1 muestra un elemento de carga dq =p dV suficientemente pequeño para que. 
podamos considerarle como una carga puntual. El campo eléctrico /E £a un punto del 
campo P debido a este elemento de carga vienc dado por la ley de Coulomb: 


de Ada 


sen donde É es un vector unitario que apunta desde el elemento a dicho punto. El campo total 
en P se determina integrando esta expresión para la distribución de la carga completa. Es 
decir, 


02.4) 


CAMI HLÍCTRICO DEBIDO A UNA DISTRIBUCIÓN CONTINUA DA CARGA 


en donde dq = p dV.Si la carga está distribuida sobre una superficie o línea, uilizaremos dq = 
o dá o dq= AdLe integraremos para toda la superficie o línea, 


Campo eléctrico E sobre el eje de una carga lineal finita 


Una carga ( está distribuida uniformemente a lo largo del eje x desde x= -1L a x= +jL 
como indica la figura 22.2. La densidad de carga lineal para esta carga es 4 = Q/L. Quere- 
mos determinar el campo eléctrico producido por esta carga líneal en un punto P sobre el 
eje x, en y =xxp siendo xp > £. En la figura, hemos elegido un pequeño elemento diferencial 
«que dista x del origen. El punto del campo P se encuentra a una distancia r= xp —.x de este 
clemento de carga. El campo eléctrico dobido a la carga dq situada en dr está dirigido a lo 
largo del eje x y vient dado, de acuerdo con la ley de Coulomb por: 


cio kdg ¡_ Ads 
des = EM; HALLE 
A 

Podemos encontrar el módulo del campo total E mediante integración sobre la línea car- 
'gada en el sentido creciente de x desde x, hasta x= +3 


a de 
re 


22. Cálculo del campo eléctrico E mediante la ley de Coulomb- | 63 


Donde u sx, =x (de al forma que du = dx). Con el cambio de variable, cuando.x= 
u=x)+ 30, y cuando x= +2 u= xy J£. Integrando obtenemos que: 


ou) 


E= +2] < so 
A 


Sustituyendo O por AL. resulta 


(225) 


¡Como puede verse, si:xp es mucho mayor que £, el campo eléctrica en xp es aprosimada- 
mente £Q/xf. Es decir, si estamos suficientemente lejos de la carga lineal, ésta se comporta 
'como tna carga puntual O siruada en el origen. 


Ejercicio La cevación 22.5 es válida para valores de xp mayores que 1/2. ¿Es vida esta 
ecuación en el intervalo -IL < x, SJL? (Respuesta No. La simenría del sistema impone 
que E, =0 para x, =0. Por el contrario, según la ccuación 22,5, E, tiene un valor negativo 
para x, = 0, lo cual implica contradicción con lo anterior, por lo que no pueden ser ambos. 
resultados válidos.) 


Campo eléctrico E fuera del eje de una carga lineal finita 


Tenemos una carga Q distribuida uniformemente en un segmento de recta de longitud Z tal 
como se muestra ea la figura 22,3, y queremos encontrar el campo eléctrico en un punto P 
arbitrario. Para calcular dicho campo, elegimos los ejes de coordenadas de tal forma que el 
segmento esté en el eje, y trazamos el eje de ordenadas y pasando por.el punto P. Los extre- 
mos del segmento los denominamos x, y xz. Un elemento de carga, dq =2-dx, genera un 
campo dE tal como se muestra en la figura. El campo en P tiene componentes en los ejes x e 
y. En este problema sólo calcularemos la componente sobre el eje y. (Se propone calcular la 
componente correspondiente al eje x en el problema 2227.) 
El módulo del campo producido por un elemento de carga dq =2 dx es 


ldEl = 


y la componente y es 


[45,= ltElcoso = HE E 025 


en donde cos O=y/r y r = .[x3+ y?. La componente total y, E). se calcula integrando desde 
1=x,9X= 2%. 


Jj de, eE (27) 


En el cálculo de esta integral y permanece constante. Hacemos esta integral mediamte un — Figura 22.3 Geometría para el cálculo del 
«cambio de variable utilizando funciones trigonométricas, En la figura vemos que x=3'12 6, y. Campo eléctrico en un punto P creado por un. 
por lo tanto dx = y sec? 8.d0.! Por otro lado tenemos que y =cos 8, 1/r=cos 6%. Si sustitui- — segmento con densidad de carga lincal uniforme. 
mos en la ecuación 22.7 obtenemos 


14 k 
 = 193 coodo= sen 8,- sen 0j) = 12 sen 6, - sen0,) (0282) 
COMPONENTE E, DEIA AUN SECMENTO CON DENSIAD DE CARA UNE UR 


Ejercicio Demostrar que dE, =-kA xdv/r' para la carga lineal de la figura 22.3. 


1 Hemos usado la relación lg By40 = sec? 8, 


sas | capruto 22 Campo eléctrico: Distribuciones continuas de carga 


Líneas del campo eléctrico peíhimas a un cxble 
largo. El campo eléctrico próximo a una línea de 
sit tensión puede sec suficiente para arancar los 
electrones de las moléculas de are, y por lo amo 
de iomizarlas y convertir el are en conductor. El 

resplandor resulte de la recombinación delos 

elecuones libres con los jones se denomina 


descarga cu corons. 


EJEMPLO 221 | Campo eléctrico en el eje debido a 
una línea finita (segmento de recta) cargada 


A partir de las ecuaciones 22$a y b obiener una expresión del campo léctrico a lo largo de la 
recta perpendicular bisectora (trazada desde el punto medio) debido a la línea cargada con 
densidad de carga lineal uniforme A y longitud £.. 

Planteamiento del problema Dibujar un esquema del segmento cargado colocado enel eje. 
sicodo el eje y su perpendicular bisectora Según la figura 224, lo anterior implica que Xi = -4£ y 
o = 5L, de tal forma que 0,= -0,. Después utilizar las ecuaciones 2233 y b para encontrarla 


expresión del campo eléctrico. 


La componente x del campo dcbido a la distribución de carza lineal finita de la figura 
22.3 (calculada en el problema 22.27) es 


cos 8,-cos 0) 2280) 


COMPOBENTE E, DEBIDA A UN SEGMENTO DE CARGA LINEAL UNIFORME 


Campo eléctrico E debido a una carga lineal infinita 

Podemos considerar que una distribución de carga lineal es infinita si para cualquier punto P 
donde interese calcular el campo (véase la figura 22.3). x, > e y 1, > +<0, Calculamos E, 
y E, para esta distribución lineal infinita usando las ecuaciones 22.8a y b en el límite cuando 
8, > -102 y 8, > 702. (Observando la figura, es fácil ver que los citados límites sc cores» 
ponden con xy> —= y 133 ==) Sustimuyendo 8, 8= 102 en las ecuaciones 22:8a y 
b. obtenemos £,=0y E, donde y es la distancia desde el punto P a la línea cargada 


sobre la perpendicular. Asi tenemos que, 


2 

E = UL 2 
a = PG (229) 
CAMPO E ANA DISTANCIA R DE UNA CARGA NEAL IEA 


donde Res la distancia desde el punto de observación del campo a la citada distribución de 
carga. medida sobre la perpendicular. 


Ejercicio Comprobar que la ecuación 22.9 tiene las unidades correctas del campo eléctrico. 


1. Dibujar un esquema de la configuración de la carga con el segmento de = . 
secta cargado en el eje x, siendo la perpendicular bisectora el eje y. El m2 
<ampo se debe calcular en pantos con valores de y positivos: Figura 22.4 

2. Utilizar la ccuación 228a para encontrarla expresión de E, Conside- ren 0,-:en 0) = sen 0-sen(-0) 
rrb=-0,-0 


3. Susimpendo sen B en función de £ e y en el paso 2, resulta lo. 


siguiente 


221 Cálculo del campo elécuico E mediante laley de Coutomb. | 635 


4. Usarla ecuación 228 para dererminar E. E,= Ecos 62008 0) = Poos 9-cost-6)] 


5. ElvectocE viene dado por: 


EjemPLO 222 | 


Considerar wn segmento de recta cargado con una densidad lineal 4 =4,5 1nC/m localizado en el 
ejex entre x==S cm y x= 45 cm. Utilizar la expresión de E, obtenida eu el ejemplo 22,1 para 
«calcular el campo en el eje y en (a) y = 1 cm (6) y =4 cm, (c) y =40 cm. d) Calcular el campo eléc 
trico sobre el eje y para y = 1,0 cm suponiendo que la carga libeal es infinita. (e) Determinar la 
«carga total y calcular el campo en y =40 cn, suponiendo que la carga lincal se reduce a un punto. 
Planteamiento del problema _Usar el resultado del ejemplo 22.1 para obxener el campo eléc» 
rico. en el eje : En la ecuación del sen 4 podemos expresar Le y en centímetros y así las unidades 
se cancelan, () Para determinar el campo muy próximo ala carga lineal, utilizamos E, == 242: (e) 
Pasa determinar el campo muy lejos dela carga usar E, = 40Jy*con Q'= AL, 


Campo eléctrico en puntos cercanos y alejados de una línea finita cargada 4 


2 Je 


1. Calcular £, para y=1 cm, 424,5 C/n y L= 10m, Enla E, 


fracción del lado derecho de la igualdad podemos expresar 
Le y en centimetros y as las unidades se cancelan. 


> Boer 


Sem 


BIO ION -10*/C*)(4.5x 107 C/m) 


0,01 m KScm)y+(1 cm? 
= D9N-WC 50M 793x109 NIC m[T93KNIC] 
00m Sm + a 
S 809 N-m/C Scm 
2. Repetir el cálculo para y=4.c1 =0,04 1, usando el resul- Ey = Y rr ESA | 
tado 241 = 80,9 N - n/C para simplificar la notación: A OS 


309N-m/C Sem 


TS pana] 
24h SO9N-m/C 
ri TT [EN] 
Q= AL = (4SNCIMLO,| m) = 04500 


MAL hs X 101 N- mc NgAS x 102 C) 
bdo A 2 e e -[5357] 


Observaciones A Lemdé la carga lineal de 10 cm de longitud, el valor aproximado de 8,09 XNVC 
obtenido suponiendo una carga lincal infinita, dificrs del valor exacto 7.93 calculado en (a). aproxi- 
rmadammente en un 29%. A 40 cnn de la carga linea, el valor aproximado de 25,3 NIC, obtenido supo= 
niendo que la carga lineal se reduce a una carga puntual, difiere del valor exacto 25,1 N/C obtenido 
en(c), aproximadamente ca un 1%. La gura 22.5 muestra el resultado exacto para este segmento de 
linea de longitud 10 cm y densidad de carga 4,5 nC/m y para los casos límites de una carga lineal 
infinita con la misma densidad de carga que el segmento y una carga puntual Q =2L. 


3. Repetirel cálculo para y = 40 cm: 


4. Calcular el campo para y = 1 cra = 001 1 debido a una 
«carga lineal infinita: 

5. Calcular la carga total AL para /.= 0,1 m y ublizaria para 
determinar el campo de una carga puntual en y 4 m: 


y 


Figura 22.5. Enesta figura serepresentael 
médula del campo eléctrico en función de la 


era cinatelcol distancia generado por un segmento cargado de 
Carga puntual longitud 10 cm, una carga puntual y una línea 
Carga ineal infinita. Ínfinita,tal como queda establecido enel ejemplo 


222, Obsérvese que el campo geverado por el 
segmento converge con el debido ala carga 
puntual a grandes distancias y con el producido 
porlalínca infinita a distancias contas. 


640 | captuto z2 Campo eléctrico 1: Distribuciones continuas de carga 


ejempLo 223. | ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Campo debido a una línea cargada y una carga puntual 


Una línea cargada infinita de densidad lineal A =0,6 [.C/m está dlstribalda alo Largo del eje, 
y una carga puntual q = 8 ¿€ se encuentra sobre el eje y en y = 3 m. Determinar el campo eléc- 
rico en el punto P del ejes, en =4m. 


Planteamiento del problema _ El campo clécrico generado por este sistema se determina partir 


«te la superposición de los campos debidos a la carga lineal infinita y 3 La carga panal. El campo 
dcbido a la lea cargada E, apunta radialmente alejándose del eje (figura 22.6). Así en el punto P. 


sobre el eje x, E, tiene la dirección positiva del eje. La carga puaroal produce un campo Hp alo largo 
JEFE 


de la línea que conecta q con el punto P La distancia de ga Pes 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 

Pasos 

1. Calcolarel campo E, enel punto P debido a una carga inca infinita. 

2. Determinar el campo Ez en el ponto P debido a la carga puntual. 
Expresar Epen función del vector unitario E que apunta de qa P. 


3.. Determinar las componentes xe y de Ep 


“4. Determinar Jas componéntes x e y del campo 10tl. 


5. Utilizar el resultado del paso 4 para calcular el médulo del campo 
total. 


6. Utilizar cl resultado del paso 4 para determinar el ángulo $ entre el 
campo y elejex. 


=Sm 


Respuestas 
E, =270KN/C¡ 


E, = 28 ANIC E 


Ep, = EL(08) = 230KN/C 


Ey = E-0.6) = 1,73 4N/C 
Jere E] 


0 = ame EN] 


Campo eléctrico E sobre el eje de un anillo cargado 


La figura 22.74 muestra un anillo de radio a cargado uniformemente con una carga total O. 
El campo dE en un punto P del eje debido a la carga elemental dq viene indicado en la 
figura. Este campo tiene una componente dE, dirigido a lo largo del eje del anillo y una com- 
ponente dE, perpendicular al eje. Los elementos diferenciales de la componente perpendi- 
cular del campo se anulan por pares, tal como se puede ver ca la figura 22.7b, A partir de la 
simetría de la figura vernos qué el campo resultame debido al anillo enter debe cstar dirigido a 
lo lasgo del eje del anillo: es decir, sc anulará la suma de las componentes perpendiculares. 
La componente axial del campo debido al elemento de carga indicado es 


kdgx 


de, = Ed co59 = Elan 
Bl Ar 


"aya 


en donde 


0) 


Figura 22.7. (a) Anillo cargado de radio a. E 
campo eléctrico en el punto P del eje: debido al 


El campo debido al anillo completo cargado es 


elemento de carga dq posex una componente a lo kx dq 
largo del eje xy otra perpendicular a ese mismo eje. Raya 


(6) Para cada elemento de carga de existe otro 
slemento simétrico dez de tal forma que la suma de 
las componentes del campo perpendiculares al eje 
, generadas por todos los clemcotos del uníll, es 
«ero; consecuentemente, el campo total iene la 
dirección del eje. 


Como x no varía al integrar para los elementos de carga, podemos sacarle fuera de la inte- 
gral. Por lo tanto, 
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x 
raya 


(22.10) 


La figura 22.8 muestra una gráfica de E, en función de x, donde el eje es el eje de simetría 
del anillo. 


o 
x= ali). 


Campo eléctrico E en el eje de un disco uniformemente cargado 
La figura 22.9 muestra un disco uniformemente cargado de radio R y carga total Q. Podemos 
calcular el campo sobre el eje del disco considerando éste como si estuviera formado por una 
serie de cargas anulares concéntricas. Sea cl eje del disco el eje x. El campo E debido a la 
carga de cada anillo está dirigido a lo largo del eje x. Consideremos un anillo de radio a y 
anchura da como indica la figura. El área de este anillo es di = 27 da. y su carga es dy = 
O dA =2R00 da, en donde 0=Q/rk' es la densidad de carga superficial (la carga por unidad 
de área). El campo producido por este anillo viene dado por la ecuación 22.10 reemplazando 
O por dg= 2104 da. Asi resulta 


dE, = E2x0a da 
7 (A aa 


El campo total producido por el disco se determina integrando esta expresión desde a =0 
hasta a = 


k2x04 de 7 
rayar = kmo [5 (0 + a?) la da = kero [1 5u 0 du 


en donde u=e +? y, por lo tanto du = 2a da. La integración nos da 


SL pe 1 h) 
a 
17, a 


WE 


ses decir, 


E, =-2xk0]1- 1>0 QLID 


h+ E 


e 


¡CAMPO ELÍCTISCO E UN E EE DE UN DISCO UNFORMEMENTE CARGADO. 


Ejercicio. Encontrar la expresión de E, para x <0. 


(Respuesta. E, =-2xko| l= = parax<0.) 
E 


Six>> R (sobre el eje x, lejos del disco), es lógico que éste se comporte como una carga 
puntual. Si consideramos que R%/2 > 0 para x >> R resulta E, —> 0. Aunque este resultado 
es correcto, no nos dice nada sobre la dependencia de E, con x para valores grandes de x. Es 
"mejor deducir esta dependencia utilizando el desarrollo en serie del binomio (1 + eY'=1-+ne 
para Je] << 1. Aplicándolo al segundo miembro de la ecuación 22.11 resulta 


e 
El 


Figura 22.9. Un disco cargado uniformemente 
puede considerune como una serie de cargas. 
anulares de radio a. 
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Figura 22.10. Gráfico que muestra la 
Wiscontinuidad de E co un plano de carga. 


Sustituyendo en la ecuación 22.11, obtenemos 


E 3 2kxR 0 _ 40, 2 
A (2212) 


cn donde O =0xk es la carga total del disco. Para valores de x grandes, el campo eléctrico 
del disco se aproxima al valor de una carga puntual ( colocada en el origén. 


Sit arte ds 


ENANA lu ecuación 22,11 
haciendo que el cociente R/x tienda a infinito. Entonces 


Prko,  x>0 (22.139) 


[CAMPO E UN LAS PROXMIDADES DÉ UN PLANO INFIITO DÉ CARGA 


Porlo tanto, el campo debido a una distribución de carga en un plano infinito es uniforme; es 
decir, el campo no depende de x. Al otro lado del plano infinito, para valores negativos de x, 
el campo apunta en la dirección.x negativa, de modo que 


E,=-2rko,  x<0 (22.130) 


Si nos desplazamos alo largo del eje x, el campo elécuico salta de -22t01 a 421401 al atra» 
vesar el plano infinito de carga (figura 22.10). Existe, pues, una discontinuidad en £, de 
valor 4rko. 


EJEMPLO 22.4 | Campo eléctrico en el eje de un disco 


Un disco de radio $ em es portador de una densidad de carga superficial uniforme de valor 
4 11C/m, Utilizando aproximaciones razonables, determinar el campo eléctrico sobre el eje del 
disco a distancias de (a) 0,01 con, (9) 0,03 cz, (c) 6 un. (4) Comparar los resnltadas obtenidos en 
(a), (9) y (c) con los valores exactos a los que se llega utilizando la ecuación 21.11. 


Planteamiento del problema _ Para poder realizarlas comparaciones del apartado (d), haremos 
todos los cálculos utilizando cinco cifras significativas. Para (a) y (9). el punto del campo esi$ muy 
próximo al disco en comparación con su radio; por lo tato, podernos suponer que el disco se com- 
porta como un plano infinito. Para (c), el punto del campo está suficientemente lejos del disco (A = 
120) para que éste se comporte como una carga puntual. (4) Para comparar, determinaremos la dife- 
rencia porcentual ene los valores aproximados y los exactos. 


(a) El campo eléctrico próximo al disco poede considerarse igual al £,=2xk0 


creado pocun plano infinito de carga: = 2H(898755 10? N -m*/C2) (8 10-*C/013) 


(b) Como 0,03 cm sigue siendo una distancia moy cota aplicamos la — E,=2xko J25ESANC] 
aproximación del plano infinito: 


(O Lejos del disco el campo es aproximadamente el debido una carga. EL ERE 20 
puntal: 


- (005 me 
RETOS 


(d) Calculamos el valor cxscto en puntos específicos uilizando la expre- — E, (exacto) =2x £o| 1 
sión 22.11 para E. 


Figura 22.11. Otuérvese que el campo debido al disco tiende al de una carga puntual a grandes 
distancias y es igual al de un plano infinito cargado cu el límite cuando x icade a 0. 


Observaciones La figura 22.11 muestra £, en función de x para la carga del disco de este ejem 
plo, para un plano infinito con la misma densidad de carga, y para una carga puntual. 


22.2 Ley de Gauss 


La descripción cualitativa del campo eléctrico mediante las Iíneas de fuerza estudiadas en el 
capítulo 21 está relacionada con una ecuación matemática llamada ley de Gauss. La ley de 
¡Gauss es una de las ecuaciones de Maxwell, las ecuaciones fundamentales del clectromag- 
nctismo, que veremos en el capítulo 31. Para cargas estáticas la ley de Gauss y la ley de 
Coulomb son equivalentes. Esta ley permite calcular fácilmente los campos eléctricos que 
resultan de distribuciones simétricas de carga, tales como una corteza esférica o una línca 
infinita. En esta sección daremos un argumento plausible de la ley de Gauss basado en las 
propledades de las líneas de campo eléctrico. En la sección 22.6 se ofrece una deducción 
rigurosa de lu ley de Gauss. 

Se entiende por superficie cerrada aquella que divide el espacio en dos regiones diferen- 
tes, la interior y la exterior a dicha superficie. La figura 22.12 muestra una superficie de 
orma arbitrario que encierra un dipolo. El numero de líneas de campo clévtrico que salen de 
la carga positiva y cruzan la superficie, saliendo del recinto limitado por ésta, depende de 
donde se dibuje la superficie, pero toda línea que cruza la superficie para salir la vuelve a cru- 
Zar para entras. Para contar el número neto de líneas que salen de la superficie, cuénteso cual- 
quier lnea que la cruce desde el interior como +1 y cualquier penetración desde el exterior 
¡somo -1. Asf pues, para la superficie indicada (figura 22.12), el balance total de líneas que 
cruzan la superficie es cero. Para superficies que encierran otras distribuciones de carga, como. 
ocurre en la figura 22.13, el número neto de líneas que sale por cualquier superficie que 
encierra las cargas es proporcional a la carga encerrada dentro de dicha superficie. Este es 
un enunciado cualitativo de la ley de Gauss. 


Flujo eléctrico 
La magnitud matemática que está relacionada con el número de líneas de campo que atra- 


viesa una superficie se llama fujo eléctrico, e. Para una superticie perpendicular a E (figura 
22.14) se define como el producto del módulo del campo E y el áreaA: 


9=EA 


Las unidades del Mujo son N - m/C, Como el campo eléctrico es proporcional al número 
de líneas por unidad de área, el flujo eléctrico es proporcional al número de líneas de campo 
que atraviesan el área. 

En la figura 22.15 la superficie de área A; no es perpendicular al campo eléctrico E. Sin 
embargo, el número de líneas que atraviesan el área A, es el mismo que atraviesa el área Ay, 
¿que es perpendicular: E. Las áreas están relacionadas por 


A,cos 0 = A, 0214) 
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Figura 22.12. Dipoloeléctico cnocrrado cn una 
superficie de forma arbitraria. El número de líneas 
«ue abandonan la superficie cs exactamente igual al 
número de lineas que entran en ella sin que importe 
¡donde se dibuje la superficie, siempre que se 
'ncieren dentro de ela umbas cargas del dipolo. 


Figura 22.13. Superficie de forma arbitraria que 
incluya las cargas +2q y -q. Las líncas de campo 
«que terminan ea -4 0 bien no pasan a través dela 
«superficie bien salen y vuelven aentra. El número 
eto de líncas que salen y no vuelven a curar, cl 
"mismo que correspondería a una sola carga +g, es 
proporcional a la carga neta dentro dela superficie. 
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igura 22.16. Cuando E varía en los distintos 
tgares de la superficie, ya ses porque E varía o 
vorque la hace el ángulo emve E-y ñ, el área se 
livide en elementos de árca pequeños M4 El Mujo 
vtravés delárease calcula somando Fé, 4; para. 
dos los elementos. 


A 


A20050=A, 


Figura 22.15 _Lincas de campo correspondient 
un campo eléctrico uniforme perpendicular al ár 


Figura 22.14 Lineas de campo A. pero que forma un ángulo Ocon.el vector unit 
"correspondientes a un campo eléctrico. 8 normal al árca A. Cuando E no es perpendical 
unifome E que atraviesa un área A al área. el Mujo através del área es EA. siendo El, 
"perpendicalaral campo. El producto EAesel Ecos Ola componente de E perpendicularal área.| 
Mujo 6: través del área. Mujo que atraviesa Ay s cl másmmo que pasa porA, 


en donde Bes el ángulo existente entre E y el vector umitario £ perpendicular a la superficio 
A,. según está indicado. El flujo a través de una superficie viene definido por 


$=E-ñA=EA cos 0=E,A (2215) 


en donde E,=E - ñ es la componente de E perpendicular, o normal, a la superficie, 

La figura 22.16 muestra una superficie de forma arbitraria sobre la cual el campo E 
puede variar. Si el área AA, del elemento de área que elegimos es suficientemente pequeño, 
podemos considerarle como un plano y la variación del campo eléctrico a 1avés del ele- 
mento puede despreciarse. El Mujo del campo cléctrico a través de este elemento es 


40, = Es/ñA, = E-Ó,84, 


donde ñ, escl vector unitario perpendicular al clemento de área y E, el campo eléctrico en 
todo este elemento de área. Si la superficie es curva, los vectores unitarios de los distintos 
elementos tendrán direcciones diferentes. El flujo total a través de la superficie es la suma de 
A, extendida a todos los elementos. En el límite, cuando el mimero de elementos se 
aproxima a infinito y el área de cada elemento tiende a cero, esta suma se convierte en una 
integral. La definición general del finjo eléctrico es, por lo tanto, 


e] EA (22.16) 
DenpaCiÓN —FLUJO ELÉCTRICO: 


en donde el índice $ nos recuerda que estamos integrando sobre una superficie. 
En una superficie cerrada, el vector normal unitario sc define de modo que está 

gido hacia fuera en cada punto. La integral extendida a una superficie cerrada se indica por 

el símbolo $. El flojo neto a través de una superficie cerrada viene dado, por lo:tamto, por 


Oacos = fe ESñdA = $, E, da (217) 

El flujo total o neto 6... 2 través de la superficie cerrada es positivo o negativo depen- 
diendo de que E sea predominantemente hacia fuera o hacia dentro de la superficie. En los 
puntos de la superficie en que E está dirigido hacia dentro, £, es negativo. 


Enunciado cuantitativo de la ley de Gauss 


La figura 22.17 muestra una superficie esférica de radio R con su centro en la carga puntual 
0. El campo eléctrico en un punto cualquiera de la superficie es perpendicular a la superficie 


y tiene el módolo 
E.= 2 


El flujo neto de E a través de esta superficie esférica es 


= ELdA = E, $ dA 

Oo = $, En $, 

en donde E, puede salir de la integral por ser constante en todos los puntos. La integral de dA 
extendida a toda la superficie es precisamente el árca total, igual a 42%". Con este valor y 
sustituyendo £Q/R? por E, se obtiene 


= E AXE? = 4x0 (22.18) 


Pano 


Así pues, el Mujo neto a través de una superficie esférica con una carga puntual en el centro 
es independiente del radío de la esfera y es igual a 47 veces el valor de dicha carga. Esto 
está de acuerdo con nuestras observaciones anteriores, de que el número neto de líneas que 
atraviesan una superficie es proporcional a la carga neta interior a la superficie. Este mimero 
de líneus es el mismo para cualquier superficic que encierre u la carga, cualquiera que sea 
su forma. Así, el flujo neto a través de cualquier superficie que roda a una carga puntual Q 
es igual a 4:49. 

Podemos ampliar este resultado a sistemas de más de una carga puntual. En la figura 
22.18, la superficie encierra dos cargas puntuales q, y q, y existe una tercera carga puntual gy 
fuera de la superficic. Puesto que el campo eléctrico en cualquier punto de la superficic es el 
vector suma de los campos eléctricos producidos por cada una de las tres cargas, el flujo neto 
ras = Ys E 1 dA a través de la superticie es precisamente la suma de los flujos debidos 
alas cunas individuales. El Mujo originado por la carga gy. que está fuera de la superficic, es 
«ero debido a que cada línea de fuerza procedente de q, que entra en la superficie en un 
punto abandona la misma en algún otro punto, El Mujo a través de la superficie debido a la 
carga q, es áxkg, y el debido u la carga q; es 4244. El Mujo neto a través de la superficic es 
igual a 4xk(q, + q,) que puede ser positivo, negativo o cero. dependiendo de los signos y 
valores de las dos cargas. 


El Mujo neto através de cualquier superficie ex igual « 47k veces la carga neta dentro de la 


Pao 5 ELdA = AO cos (22.19) 
tr ocGass 


Esta es la ley de Gauss. Su validez depende del hecho de que el campo eléctrico debido a 
una carga puntual aislada varía inversamente con el cuadrado de la distancia desde la carga. 
Esta propiedad del campo eléctrico es la que ha hecho posible dibujar un número fijo de 
líneas de fuerza desde una carga y conseguir que la densidad de líneas sea proporcional ala 
intensidad del campo. 

Es costumbre escribir la constante de Coulomb k en función de otra constante es. deno- 
minada permitividad del espacio libre (permitividad del vacío): 


7] 


+ (2220) 


Com esta notación, la ley de Coulomb se escribe 
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(6) 


Figura 22.17 Una superficie esférica que 
incluye lacarga puntual (2 (a) 1 mismo número 
líneas de cumpo cléctrico que pasu u través de cy 
superficie, atraviesa cualquier superficie que 
incluya Q. (b) El flujo se calcula fácilmente para 
una superficie esférica. Ex igual al producto de £ 
porel área superficial, es decir E, Ax. 


Qu 


Figura 22.18 Superficie que incluye las carga 
puntuales qu y q. pero mo gs. El Mujo neto utravé 
e esta superficie es Ax(q, + q). 
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Distribuciones continuas de carga 
= LL 2; 
E Tra 7 1d (221) 
y la ley de Gauss toma la forma 

=$ E,4A = 02222 
Quo = $, En 022» 

El valor de e, en unidades del Sl es 
es A = 885x101 CN + mi (0223) 


E) 


La ley de Guuss es válida para todas las superticies y distribuciones de carga. Como vere- 
mos en la sección siguiente, puede utilizarse para calcular el campo eléctrico en algunas dis» 
iribuciones especiales de carga con altos grados de simetría, En los campos eléctricos que 
resultan de distribuciones de carga estáticas, la ley de Gauss y la ley de Coulomb son equiva- 
lentes. Sin embargo, la ley de Gauss es más gencral, pues también puede aplicarse a distribu- 


«iones de carga no estáticas, 


EJEMPLO 22.5 | Flujo através de una superficio cerrada y carga contenida 
en el volumen encerrado por esta superficie 


Un campo eléctrico vale E = (200 N/C)i para x > 0 y E = (-200 N/C)I para x < 0. Un ellindro 
Imoginario de longitud 20 em y radio R = 5 em tiene su centru en el origen y su eje a lo largo 
del eje, de modo que un extremo se encuentra ea x= +10 cm y el otro en x = -10.cm (figura 
22,19). (a) ¿Cuál es el Mojo neto del campo eléctrico que atraviesa la superficle tolal cerrada 
del cilibdro? (0) ¿Cuál esla carga neta Interior al cilindro? 


Planteamiento del problema _ La superficie cerrada que se describe sc compone de tres piezas; 
dos bases y una superficie curvada. Calcular el Mujo de E a través de cada pleza por separado, Para 
calcular el Mujo através de una pieza dibujar el vector normal hacia fuera en un punto de la pieza 
elegido al azar y añadir cl vector E en dicho punto, Si E - es igual en toda la pieza, el Mujo através 
de clla será 9 = EA (ecuación 22.15). El flujo neto a través de la superficie cerrada se obtiene 


sumando los Mujos a través de las superficies individuales. El Mujo neto a través de la superficie Figura 22:19 
cerrada está relacionado con la cura neta interior por la ley de Gauss (ecuación 22.19). 
(8) 1. Dibujar una superficie cerada en forma cilíodica. Añadir el vec» 
tor normal  én coda una de las partes de la superficie del cilin- 
so, bases y superficie lateral, y el vector E. 
2. Calcular el Mujo que sale de la ase derecha del cilindro, cuyo — Qe Ea “Ba A Eso HR? 
ii a = (200N/C) + HANDOS 1031 
= 157N € 
3, Calcular el jo que sale de la base inquienda del cilindro, cuyo — 9) Ey" Day Ey? CHAR 
RAMO = (200.NICH - (-I)(A)(0.05 10)? 


4, El flojo através de la superficie curva es cero, ya que E es perpen- 
diculara fs 


5. El flujo otal esla suma de Mujos a rravés de todas las superficies: 


(b) La ley ds Gauss relaciona la carga interior con el Mujo neto; 


157 N 0/0 
Oo = Esas "a 8 O. 


Door = e Oy ua 
= 1STN-u0/C 4 157N<a8/c+0 
«BUE 

Oo = Cobo 

(885x102 CUN mA NC) 

METALERO 


Observaciones El Mujo no depende de la Jongirud del cilindro, lo cost significa que la carga se: 


blica totalmente en el plano yz. 


223 Cálculo del campo eléctrico E mediante latey de Gauss | e 


22.3 Cálculo del campo eléctrico E mediante 
Gauss 


ley de 


El campo elécuico debido a una distribución de carga altamente simétrica puede calcularse 
fácilmente mediante la ley de Gauss. En primer lugar determinaremos una superficio cerrada 
imaginaria Mamada superficie ganssiana (el cilindro del ejemplo 22.5). La superficie gaus- 
siana óptima es aquella en la que en cada uns de sus partes, o bien E, (componente normal a 
La superficie) es constante y É y n son paralelos o perpendiculares, o hien E es cero. Con 
estas condiciones el Mujo que atraviesa cada una de las partes es E,A, y de esta forma la ley 
de Gauss permite relacionar el campo con las cargas contenidas dentro la superficie gavs- 
siana elegida. 


Simetría pl 


Una distribución de carga tiene simetría plana si iene la misma forma vista desde todos los 
puntos de una superficie plana infinita. La figura 22.20 muestra un plano infinito de carga de 
densidad superficial de carga o uniforme. Por simetría sahemos que el campo eléctrico E 
debe ser perpendicular al plano y podría depender sólo de la distancia del plano al punto del 
campo; además, ha de tene el mismo valor pero sentido opuesto en los puntos situados a la 
misma distancia al otro lado del plano. Escogeremos como superficie gaussiana un cilindro 
«en forma de lata, de modo que el plano cargado lo atraviese por el medio como se indica en 
la figura. En cada parte del cilindro se ha dibujado ñ y E, Como E-% es cero en toda la 
pane curvada de la superficic gausiana, mo hay fujo que lo atraviese, Puesto que el flujo que 
sale por cada cara, de la izquierda o de la derecha, es EA, el Mujo total es 2£,4. La carga 
neta en cl interior de la superficie es an. A partir de la ley de Gauss se obriene 


Ouen = “oder 
GA =2ELA 


(Por qué Quen = 04?) Por lo tanto E, es igual a 


E 
Ea 2 
19 to (2224) 


¡Carro nécteco E ÓNIMO A UN PLANO INFINITO DE CARGA 


E, yo tienen es el mismo signo. Consecuentemente, si > 0, E 'se dirige hacia fuera del 
plana cargado y si 0'< 0 el campo apunta hacia el plano. Este resultado coincide con el que 
obtuvimos, con mucha mayor dificultad, mediante la ley de Coulomb (ecuaciones 22.13a y 
b). Obsérvese que el campo es discontinuo en el plano, Si la carga se encuentra en el plano 
el campo es E= o/(2eghi en la región x> 0 y E=-0/2epl en la región x<0. Porlo tanto. 
la discontinuidad del campo viene dada por A£ = a/(2epi —[-a(26nil = (ofepji. 


EjempLO 226 | Campo eléctrico debido a dos planos infinitos 


En/la gora 2221, un plano infinito de densidad de carga superficial o =+4,5 nC/m? coincide 
con el plano yz ca el origen, y un segundo plano Infinito de densidad de carga superficial 

45 nC/m? se localiza en un plano paralelo al plano yz en: =2 m. Determinar el campo eléctrico 
ea()x=18my(0)=5m 


Planteamiento del problema Cada uno delos planos produce un campo clécsico uniforme de 
médolo E = 0/26, Utilizaremos la superposición para determinar él campo resultate. Ente os pla- 
mos, los campos se suman. produciendo un campo neto de módulo aley en a dirección x positiva. 
Para.x>2m ox <0, los campos apuntan en direcciones opuestas y se cancelan. 


Figura 22.20 Superficie gaussiana para el 
cálculo del campo eléctrico E debido u un plano 
infinito de cagas. (SOL se muestra la part del 
plano que se encuentra denta de la supertico 
gansiana,) En las caras superior e inferior de esta 
Tuta cilíndrica, E es perpendicular ala superficie; 
de valor constante. lin a parte curvada de la 
superficie E cs paralelo ésta. 
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SO A SL 


(a) 1. Calcularel módulo del campo E producido por cada plano: a PNC 
2. En x = 1,8 mu. entre los planos, cl campo debido a cada plano — E, za = E,+E,= 254 N/C+254 NIC =[SIENE] 
“apunta en a dirección x positiva: 
Kb) En x= 5 m. los campos debidos a los dos planos tienen sentidos: — Es. = E,-E, =[0] 
opuestos: 


Observaciones. Como consecuencia de que los dos planos contienen densidades de cargas de 
signo opuesto, las líneas de campo eléctrico comienzan en el plano con carga positiva y terminan eo 
el plano con carga negativa. E es cero excepto erre los planos. Obsérvese que Ex.zas = 508 NIC, no 


Justamente a x= 1,8 m. sino ea cualquier punto entre los planos. 


BS 
Figura 22.22 Superficie gaussiana esférica de 
radio r> A para el cálculo del campo elécrico 
exterior una corteza esférica uniformemente 
cargada de radio Ra 


Simetría esférica 


Considerar una distribución que depende exclusivamente del módulo del vector posición. En 
este caso la diswribución tiene simetría esférica porque desde todos los pontos de cualquier 
tra superficie esférica concéntrica con la distribución de carga se observa el mismo sistema 
«loctrastático. Para calcular el campo eléctrico debido a distnbuciones de carga con simetría 
esférica, utilizaremos una superficie gaussiana esférica. Hlustraremos el método determinando. 
el campo eléctico a una distancia y de una carga puntual q. Como superficie gaussiana, egin 
remos una superficie esférica de radio r centrada en la carga. Por simenía, E es radial y su 
módulo depende sólo de la distancia a la carga. Por consiguiente, la componente de E normal 
la superficie es igual a la componente radial de £ en cada punto de la superficie, es decir, E, 
E +ñ = E,, en donde ñh esla normal hacia fuera, tiene el mismo valor en todos los puntos 
de nuestra superficie esférica. El módulo del E en un punto dado puede depender de la distan- 
cia radial con origen cn la carga, pero no de la dirección del vector que une la carga con el 
punto. El Nujo neto a través de esta superficie viene dado por: 


Que = J,E=ñ da = [E dA = E,f da = Ear! 
donde $s dA = 4ar es el área total de la superficie esférica. Puesto que la carga total en el 
interior de la superficie es precisamente la carga puntual q, la ley de Gauss nos da 
Earri= L 
Pi 


Osea. 


Así pues, hemos deducido la ley de Coulomb a partir de la ley de Gauss. Como inicialmente 
dedujimos la ley de Gauss a pantir de la ley de Coulomb (véase sección 22.6) hemos visto 
que ambas leyes son equivalentes para cargas estáticas. 


Campo eléctrico E debido a una corteza esférica de carga 


Consideremos una corteza esférica uniformemente cargada de radio R y carga total Q. Por 
simeuía. E debe ser radial y su módulo dependerá sólo de la distancia r contada desde cl 
centro de la esfera. En la figura 22.22 hemos clcgido una superficio gaussiana esférica de 
radio r > R. Como E es perpendicular a esta superficie y constante en módulo en todos los 
puntos de la misma, el flujo que atraviesa la superficie es 


Guo $ dA= Ef da = 


jar 


Como la carga total dentro de la superficic gaussiana cs la carga total de la corteza, ( resulta 
por la ley de Gauss 


Estar = L 
s 
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(a) 0) 
es decir, 


£= 32 me (22.259) 
e 1 
(CAMPO ELÉCTRICO E EXTEJDOR A LINA CONTEZA ESHÍRICA DÉ CARGA. 


Así pues, el campo eléctrico exterior a una corteza esférica uniformemente cargada es el 
mismo que si toda la carga estuviera en el centro de la corteza, 

Si elegimos una superficie gaussiana esférica en el interior de la corteza, de modo que r< 
Re el Mujo neto es de nuevo E¿Axz", pero la carga total dentro de lu esfera es cero. Por lo 
tanto, para 7 < R, la ley de Gauss nos da 


ao = E, Am 


E =0,  r<R (2225) 


¡CAMPO ELÍCTIICO E EN EL INTUROR DE UNA CORTEZA ESFÉRICA CARGADA 


Estos resultados pueden obtenerse por integración directa de la ley de Coulomb, pero el cál- 
culo es mucho más difícil. 

La figura 22.23 muestra la variación de E, en función de r para esta distribución de carga. 
Obsérvese que el campo eléctrico es discontinuo en 1 =R, donde la densidad de carga super- 
ficial es O=Q/4xi*. Justamente fuera de la conteza, para r =R, el campo eléctrico es £, = 
Ql4ne,R* = ofe,. ya que 0 = Q/4AR”. Como el campo justamente dentro de la corteza es 
ero, el campo elévtrico es discontinuo en la magnitud 07, ul atravesar la corteza. 


eempLo 227 | 


"Una corteza esférica de radio R =3 m tiene su centro en el origen y contiene una densidad 
de carga superficial o =3 nC/ar?, Una carga puntual q = 250 nC se encuentra sobre el eje y 
en y=2 m. Determinar el campo eléctrico en el eje x en (a)1=2m y (6) =4m. 
Planteamiento del problema Determinaremos el campo debido a la carga punmual y el debido a 
la corteza esférica y sumaremos los vectores del campo. Para (a), el punto del campo queda dentro de 
la corteza, de modo que el campo se debe sólo a la carga puntual (Gigura 22-240). Para (b), el punto del 
campo está fer de la corteza; por lo tanto, la coneza puede considerarse. como una carga puntual en 
«el origen. Después determinaremos el campo debido alas dos cargas puntuales (figura 22.246). 


Figura 22.23. (a) Gráfica de £ en función der 
para ua distribución de carga de una corteza 
esférica. Elcampoelécuicoes discontinuoen/=R, 
cadondecxiste una carga superficial de densidad - 
(0) La disminución con la distancia el campo E, 
read por una coneza esféicacargada, es vidente 
por efecto del campo sobre las llamas de estas dos 
bujías. La corteza esférica del generador van de 
“GraafY aparato que será estudiado en el capítulo 
24) ubicada ula izquierda de la foto, posee una 
ran carga negativa que tre los ones positivos de 
Ja lama de la bujía más próxima. La llama de la 
deresha, más alejada, no está afectada por la 
presencia del campo 


Campo eléctrico debido a una carga puntual y una corteza esférica 
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sn 
Jas + 
o 0 
Figura 22.24 
(8) 1. Dentro de la conteza E, es debido sólo ala carga pomual; n=; 
ij 
2. Calcular el cuadrado de la distancia r: =Q0+QoP =3m 
3. Uilizar rf paracalcularel módulo del campos PA EA A 
A mi 
2100 


4. Enla figura 22.240 puede verse que el campo forma un ángulo de — 8, = 45? 
AS conclejes 


5. Expresar Ey cn función de sus componentes: 


(b) 1. Fuera de su perímetro. la corteza puede considerarse como ma — E. =L1 
«carga puntual en el origen y el campo debido aa coneza E, está 
disigido a lo largo delejez 


2. Calcularla carga total O sobre la corteza: Q= ota? = (3043 MP? = 33900 
3. Utilizar Q para calcolarel campo debido ala corteza: A a 


4. El campo debido a la carga puntual es: 


5.. Calcular el cuadrado de la distancia enve la carga puntal q que 
está sobre el eje yy el punto del campo en.x=4 me 


6. Calcularel módulo del campo debido a La carga pentual: 


7. Estecampo forma un ángulo Seva el eje x, en donde: 


8. Las componentes xc y de este campo son, por lo tanto: 


= (12 NIC) cos 26,6" +-190 NIC = 290 NIC 
Ey = Ey t En = E, sen 040 
= A M2NIC) sen 26,6" = =S0 NIC 


Observación. Conocidas las componentes x, y. de un vector. queda determinado el vec- 
or. En estos cascs la componente 2 cs euro. 
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Campo eléctrico E debido a una esfera uniformemente cargada 


EjempLO 228 | Campo eléctrico debido a una esfera sólida cargada 


Determinar el campo eléctrico (a) fuera y (6) dentro de una esfera sólida uniformemente car: 
¡ada de radio R portadora de una carga O que está distribuida por todo el volumen de la 
“esfera con densidad de carga p=Q/W siendo V = jxR* el volumen de la esfera. 


Planteamiento del problema Por simetía. el campo eléctrico debe ser radial. () Para deter- 
minar £, fuera de la esfera cargada, debemos elegir una superficie esférica geusiana de radio r> R' 


(8) 1.. (Exterior) Dibujar una esfera cargada de radio R y una superficie 


gausiana esfécica de radio y >R: 


2. Relacionar el flujo que atraviesa la superficie gaussiana con el 
campo elícuico E, que existe en ésta. Para cada ponto de dicha 


superficie 1 = E y E, ticnc cl mismo valor. 


3.. Aplicar key de Guuss para relacionar el campo con la carga total 


«que bay dentro de la superficie, Q: 


Despejar E: 


(b) 1. (nterior) Dibujar vtra esfera cargada de radio RL Esta vez trazar. 


vna superficie gausiana esférica de radio £ < R: 


2. Relacionar el fujo que atraviesa la superficie gaussiana con el 
campo clécuico E, que existe en ésta. Para cada punto de dicha 


superficie A = E y E, tiene el mismo valor. 


3... Aplicarla ley de Guuss para relacionar el campo con la carga total 


¿que hay denuro de la superficie Oaaasor 


4.. La carga total dentro de la superficic s pY” en donde p.= IV, 
V= JR y V = 20. Ves el volumen dela esfera sólida y Y cs 


limitado por la superficie ganssiana: 


5. Sustimir ete valor de Ouacos Y despejar E? 


Guo = EsBA = E-PA = Eme? 


Earr = Less 
€ 


se 


£, 


dm = E-RA = ETA = Estar 
ano? = Des 
a 


tor (BE) ap 


6s 
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Observaciones La figura 22.26 muestra E, en función de r para la disribación de carga de este 
ejemplo. En el interior de la esfera, £, aumenta con r. Obsérvese que E, es continuo ca 7 =R. A 
veces sc utiliza una esfera uniformemente cargada para describir el campo eléctrico de un mícico 


atómico. 


Figura 22.26 


El ejemplo 22.8 nos indica que el campo eléctrico a una distancia r del contro de una esfera 
uniformemente cargada de radio R viene dado por 


r2R (22.26a) 


rsR (22.26) 


en donde Q es la carga total de la esfera. 


Simetría cilíndrica 

Una distribución de carga tiene simetría ellíndrica si desde todos los puntos de otra superi- 
cie cilíndrica cualquiera de longitud infinita y coaxial a la distribución, se observa el mismo 
sistema elecirostático. Considérese una distribución de carga con estas condiciones, Para 
calcular el campo eléctrico debido a diswibuciones de carga con esta simetría utilizaremos 
una superficie gaussiana cilíndrica, Dustraremos este cálculo calculando el campo eléctrico 
debido a una carga lineal infinitamente larga de densidad de carga lineal uniforme, problema 
ue ya se ha resuelto previamente mediante la ley de Coulomb, 


EJEMPLO 229 | Campoetéctrico debido a una carga lineal infinita 


Utilizar la ley de Gauss para determinar el campo ciéctrico a una distancia 7 de une carga 
lineal infinitamente larga de densidad de carga uniforme A 


Planteamiento del problema Como consecuencia de la simetría del sistema, el campo es per- 
pendicular a la línea de carga, apuntando hacia fuera de ésta si la disribución lineal 2.es positiva y 
«on la misma dirección y sentido opuesto si 2. es negativa. Además cl módulo del campo depcode 
exclusivamente de la distancia radial del punto de observación a 1a línea cargada. Por lo tanto, la 
"superficie gaussiana que clegimos es la de un cilindro de longitud £ cuyo eje sca la línea, En esta 
superficie cerrada distinguiremos. por tener diferente vector unitario característico n. las dos hases y 
la superticie lateral. Calcularemos el fajo del campo E que sale a través de cada una de las tes par- 
tes que componen la superficie y utilizando la ley de Gauss relscionaremos el flujo total con la dis- 
tribución de carga A. 


1. Dibujareaos la linea cangada y la superticie cilídrica de radio R y loa: 
gitod L (figura 2227), Esta superficie se compone de dos bases y la 
superficie lateral. Elegimos un punto cualquiera de cada una de estas 
pastes y dibujames los correspondientes vectores E y 1 en estos pontos. 
Como consecuencia de la simetría del sistema, el campo es perpendicr- 
lar ala línea cargada, apuntando hacia fuera s la distribución lineal 4 es 
positiva y con la misma dirección y sentido opuesto si es negaxiva, Ade- 
más el módulo del campo depende solamente de la distancia radial entre 
'l punto de observación del campo y la línea cargada, 


2. Calculamos el flujo que sale por la superficic lateral, En cada punto de ds = E-BA, = E-RAg 
ésta £=R, siendo R el vextor unitario en diresvión radial del sis- EJZRRL 
tema de coordenadas cilindricas. 


3. Caleulamos el fujo que sale porlas bases, En éstas los vectores Ey E finas = E- BA 
són perpendiculares. Bona = ET gens = 0 


4. Aplicamos la ley de Gauss para relacionar el campo con la carga total 
encerrada cn la superficic gaussiana, Omer El fujo neto que sale de 
la superficie esla suma de los Mujos calculados en 2 y 3, y la Our 65 
la carga contenida en el segmento de longirod L de la línea de carga. 
encerrado co cl cilindro, 


Observación Como 1/(2x4p) =24, el campo es 2£21R, equivalente al de la ecuación 229. 


. 


Es importante destacar que aunque para usar la ley de Gauss en el cálculo de campos 
eléctricos es necesaria la existencia de un alto grado de simeuría, esta ley es válida para cual» 
quier superficie que rodec cualquier distribución de cargas, La ley de Gauss también es útil 
en los cálculos relacionados con conductores en equilibrio estático, como veremos en la sec» 
ción 22.5. En el cálculo anterior fue necesario suponer que el punto del campo estaba muy 
alejado de los extremos de la carga lineal, de tal modo que £, fuese constante en todos los 
¡puntos de la superficie gaussiana cilíndrica. (Esto equivale a suponer que a la distancia R de 
la línca de carga, ésta parece ser infinitamente larga.) En las proximidades del exuemo de 
oa carga lineal de longitud fiaita no podemos suponer que E es perpendicular a la superficie 
«ilíndrica o que E, es constante en todos los puntos de la misma y, por lo tanto, no puede uti- 
Ikzarse la ley de Gauss para calcular el campo eléctrico. 


22.4 Discontinuidad de E, 


Ya hemos visto que el campo eléctrico correspondiente a wn plano infinito y u una corteza 
esférica de carga es discontinuo en lu cantidad 6/6, en un punto donde existe una densidad 
¿e carga superticial o. Como veremos. éste es un resultado general para la componente del 
ampo eléctrico perpendicular a una superficie con una densidad de carga o. 

La figura 22.28 muestra una superficie arbitraria con densidad de carga superficial o. 
Calificamos de arbitraria una superficie cuando aun teniendo cualquier curvatura, ésta sea 
sin variaciones bruscas (es decir sin pliegues), pudiendo variar £ como una función conti- 
ze. Consideramos el campo eléctrica E en la vecindad de un punto P de la superficie como. 
seperposición del campo debido a la carga contenida en un pequeño disco de la superficie 
seatrado en P. Eyes. y el campo debido a las demás cargas contenidas en todo el espacio, E”. 
Entonces tenemos, 


Es Eso tE (2227) 


El disco debe ser suficientemente pequeño como para que podamos considerarlo plano y 
aniformemente cargado. En el eje del disco, el campo Esz., viene dado por la ecuación 
2211. y en los puntos de dicho eje que estén muy cercanos al disco, el módulo del campo 
soe dado por Figo = laU(2ep) y su dirección es hacia fuera si 0:es positiva y hacia dentro 
es negativa. El módulo, dirección y sentido del campo E” son desconocidos; sin embargo, 
«Se campo es continuo en la vecindad del punto P. Por lo tanto, en los puntos del eje del 
Eso 0 muy próximos a él. E es esencialmente uniforme, 

El eje del discos normal a la superficie y como consecuencia, las componentes de un vec- 
var con respecto a este eje sun componentes normales a la superficie. Las componentes norma- 
les de los vectores de la ecuación 22.27 cumplen que El, = Eso + E. Toda superficic del 
«espacio tiene dos caras, cuyos vectores unitarios son tales que, =—a.. Denominamos lado + 
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(a) 


1) 


Figura 22.28 (a) Superficie con densidad de 
carga superficial. (5) Campo elécrico E. debido, 
ala carga contenida en un pequeño disco, más el 
campo eléctrico E” debido alas demás cargas. El 
ado derecho del disco cs el lado +, mientras que el 
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Figura 22.29 Superficie gaussiana justo cn el 
interior de la soperficie de un conductor, Como el 
campo eléctrico cs cero dentro de un conductor en 
equilibrio elecrostáico. el Majo neto através de 
esta superficia debe ser también cero, Por lo tano, 
la densidad de carga neta pen el interior de un 
onduetor debe ser cero. 


de la superficie aquél en el que £,,..= = +E”,, y lado aquél en el que E +E,. Por 
lo tanto, la componente normal del campo totales discontinua en la superficie. 


of. 
AE, = El, da ( Ze (2228) 
DSCONINUIDAD DE E, 9 UNA CARCA SUPERSCIA. 

donde hemos considerado que £, en los puntos muy próximos al disco, dado que E 


es continuo y uniforme en el mismo. 

Es preciso hacer notar que la discontinuidad de £, ocurre tanto en un disco finito cargade 
como. un plano infinito (véase la figura 22.10) o una corteza esférica con una distribución 
de carga superficial (véase la figura 22.23). Por el contrario, no aparece esta discomimuidac 
en la soperficie de una distribución de carga volúmica. El campo cléctrico es discontinuo er 
cualquier lugar donde haya una densidad de carga volúmica infinita. Esto incluye regiones 
del espacio con cargas puntales finitas, con densidades de carga lineales finitas y con densi 
dades de carga superficiales finitas. Considerando la ecuación 22.28 podemos decir que l 
componente normal del campo es discontinua en todos sistemas electrostáticos con densida. 
des superficiales finitas. 


22.5 Carga y campo en la superficie de los conductores 


“Todo conductor posee cargas con libertad de movimiento en el volumen que Timita su super: 
ficic. Si hubiera un campo eléctrico que actuasc en el interior del conductor se produciriz 
una fuerza que daría lugar a una corriente elécurica momentánea (las corrientes eléctricas se 
abonlarán en el capítulo 25). Sin embargo, a menos que exista una fuente de energía que 
mantenga esta corriente, la carga libre del conductor se redistribuye de tal modo que se cres 
un campo eléctrico que anula cualquier campo extemo dentro del conductor. Se dice enton- 
ces que el conductor se encuentra en equilibrio electrostático. Así. en el equilibrio, el 
campo eléctrico dentro de un conductor debe ser cero. El tiempo necesario para alcanzar el 
equilibrio depende del conductor. Para el cobre y otros buenos conductores, el tiempo es as 
pequeño que en la mayor parte de los casos el equilibrio electrostático se alcanza al cabo de 
pocos nanosegundos. 

Podemos utilizar la ley de Gauss para demostrar que toda carga eléctrica neta de un con 
ductor reside en su superñicie. Consideremos una superficie gaussiana justamente en el int» 
rior de la superficie real de un conductor en equilibrio electrostático, como indica la figura 
2229. El tamaño y la forma de la superficie gausiana no importa, siempre que ésta sé 
encuentre dentro del conductor en su totalidad. Como el campo eléctrico es cero en todos los 
puntos de dentro del conductor. será también cero en todos los puntos de la superficie gaus- 
síana, ya que toda ella está completamente dentro del conductor. Así pues, no hay carga neta 
dentro de cualquier superficie incluida completamente dentro del conductor. Si existe alguas 
«carga neta en el conductor, ésta debe residir sobre la superficie del propio conductor. En la 
superficie de un conductor en equilibrio, el campo eléctrico E debe ser perpendicular a la 
superficie. Si existiera una componente tangencial de E, la carga libre del conductor serás 
acelerada tangencialmente a la superficie hasta que se anulara dicha componente, 

¡Como E, es discontinuo en cualquier superficie en la cantidad ee, y E es cero dentro del 
«conductor, el campo justamente en el exterior del conductor vendrá dado por 
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EE -2i 


( m 15) 
Figura 22.30. Conductor de forma arbitraria que posee una carga cn su superficic, (a) La carga que hay en la veciodad del punto P se 
asemeja a un disco circular uniformemente cargado centrado en Esta carga produce un campo eléctrica de valor (Ze) tanto en interior 
omo en el exterior del conductor, según está indicado. Dentro del condueror este campo apunta hacia abajo desde el punto P. (6) Puesto 
pe el campo resultante en el interior del conductor debe ser cero, el esto de la carga debe producir un campo de igual valor (2) en 
rección hacia amiba. Él campo debido a esta carga es el mismo justamente dentro de la superficie que justamente fuera. (c) Denro del 
sooductor estos campos se anulan como se indica en (a) y (b), pero fuera, n el punto £ se suman. resultando Es = 0/6 


Este resultado es exactamente el doble del campo producido por un disco uniformemente 
<argado. Podemos comprender este resultado mediante Ja figura 22.30. La carga sobre: el 
conductor está compuesta por dos partes: (1) la carga en ls vecindad inmediata del punto P y 
2) el resto de la carga. La carga próxima al punto P puede considerarse como un pequeño 
Esco circular vniformemente cargado centrado en P que produce un campo de módulo a 
Ley) justo en el interior y en el exterior del conductor. El resto de la carga produce un campo 
de módulo 0í(2e,) que neutraliza el campo interior del conductor. Este campo debido al 
esto de la carga se suma al campo debido al disco cargado justamente fuera del conductor 
ando lugar a un campo total 07€y. 


EJEMPLO 22.10 |  Lacargadel planeta Tierra 


Consultando algún tratado acerca de la atmóstera, podemos averiguar que el valor medio del 
campo eléctrico de nuestro planeta es de aproximadamente de 100 N/C y está dirigido vertical- 
mente haria ahajo. Con lo estudiado acerca del campo eléctrico, vna pregunta que podemos 
hacernos es si se puede determinar cuáles la carga total en la superficie de la Tierra. 


Planteamiento del problema _ La Tierra es un conductor, por lo que su casga neta estará distri 
ida en la superficie terestr La densidad de carga superficial se relaciona con la componeste noe 
mal del campo, E. mediante la ecuación 22-29. La carga total O que estamos buscando será 9, 
siendo A la superficie dela Tierra. 


1. La componente normal del campo y la densidad de carga supesficialse E, = L 
relacionan mediznte la ecuación 2229: e 


2. Enla superficie dela Tierra, los vectores campo eléctrico y vector uni- 
tario de la misma forman un ángulo de 180, y por lo tanto £, es nega- 
tivo: 


3. Consideramos los dos pasos previos y que Qes densidad de carga mul — Q = 04 = €4E, 
tiplicado por el úrca de la superficie terrestre: 

4. Consideramos que la supertició dela Tieera cs esférico, de radio, yasí— O =-ezEA = —CsESAR] = SxE¿ER] 
AA 


= oka 


5. El radio de la Tierra es 6:38 10% m: ACER 


= Am(885x 10-""CUN -m)(100 N/C)(6,38 x 10% m3? 
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Figura22.31. Elmismoconductor 


Figura 22.32. Una carga puntual y se encuentra 
en el centro de una corteza conductora esférica de 
paredes gruesas. Como la carga neta cnecrrada 
dentro de la superficie gaussiana (indicada en azul) 
debe: ser mula, existirá una carga superficial 9 
inducida en la superficie interna de la corteza, y. 
somo el conductor es neutro, una carga igual, pero 
de sigao opuesto. +q se induce en la superficie 
exterior de la conteza. Las líncas del campo. 
elécuico comienzan en la carga puntual, rerminan. 
enla superficie interna y comienzan de nuevoca la 


delafigara 2231 pero ahora la cusga 
puntual mo se encuentra en el centro 
delaestera.Lacarga de la superfiic 
exterior y las líncas dl cumpo 
eléctrico del exterior dela esfera no 
vienen afectadas por el cambio de 
posición dela carga puntual 


La figura 22.31 muestra una carga puntual positiva q en el centro de una cavidad de un 
“conductor esférico. Como la carga neta debe ser nula dentro de cualquier superficic trazada 
dentro del conductor, debe existir una carga negativa -g inducida en la superficie interior, En 
la figura 22.32, la carga puntual se ha desplazado de modo que ya no se encuenta en el cen- 
ro de la cavidad. Las líneas de campo de la cavidad se han alterado y la densidad de carga 
superficial de la carga negativa inducida en la superficie interna deja de ser uniforme. Sin 
embargo, la densidad de carga superficial positiva de la superficis exterior no se pernurba, ya 
que se encuentra protegida de la cavidad mediante el conductor. 


EJEMPLO 22.11 | Campo eléctrico en las dos caras de un disco 


¡Sean das planos infinitos, no conductores, localizados en x =—a y x =+0 (figura 22330). El 
localizado en x =-0 tiene carga positiva y el otro tiene la misma cantidad de carga, pero nega- 
tiva. El campo eléctrico que hay entre los dos planos, debido a éstos, es Espicado = (450 KN/O 
Colocamos en x =0 un disco fino conductor; centrado en el origen y de 2 m de diámetro (Ngura 
22.330). Determinar la densidad de carga en cada una delas caras del disco, así como el campo 
eléctrico generado en puntos exteriores muy próximos a sus superficies, asumiendo que las 
«cargas en ambas superficies se distribuyen uniformemente. (3) Añadimos una nueva carga de 
96 ¡¿C ul disco. Determinar la nueva densidad de carga de cada cara y el campo eléctrico 
úreado en puntos exteriores muy próximos a las dos superficies del disco pera alejados del 
borde del mismo. 


== 8% 


10) 


Figura 2233 


Planteamiento del problema Determúnzremos la densidad de carga teniendo en cuenta que el 
«campo en el interior del disco se anula poe ser conductor y que su carga tota es cero. Las cargas super- 
ficiales del disco geoeran un campo que cancela cxactamente el campo aplicado Expos, La caga adi 
«cional de 96 pe disibuye de tal forma que el campo en el interior del disco continúa sicado cero. 


Líneas de fuerza ea el caso de un cilindro y una 
placa con cargas opuestas. Las líneas están 
“indicadas portrocitos de hilo fino suspendidas en 
evite. Obsérvese que la Incas de campo son 
"perpendiculares los conductores y que no ay 
ninguna línea en el inecor del cilindoo. 


mL 


1 


Sean Op y Olas densidades de carga en las caras del lado desecho 
+ izquiendo del disco, respectivamente. Como la carga tolal es 
ero ambas densidades son iguales en módulo y de diferente 
signo. 

Dentro del disco, el campo creado poc las disuibuciones superf 
ciales cancela al . Denominamos Ey y E, los campos eléc- 
ticos debidos a as densidades superficiales de las caras derecha e 
izquierda del disco, respectivamente, 


.. Usando las ecuaciones 22.130 yb, expresamos el campo elécricu 


generado por las dos distribuciones superficiales de carga en fun- 
ción de éstas. El campo próximo al disco pero por fuera de él 
debido a su disuibución superficial de carga viene dado poc [67 
(2ep)] ú, donde ú es el vector unitario normal a la superficie y 
«ivigido hacia fuera de la mismas. 


. Sustituycndo Gp por Or, obtenemos: 


¡0/e) relacionamos la densidad 
de canga superficial del disco con cl campo gencrado cu puntos 
exteriores muy próximos a la superficie del mismo. Adecnás, teno- 
1mos que cn los puntos exteriores infinitesimalmente próximos y 
por fuera de la cara derecha del visco: íi e , y en los de lu 
inquierda ñ ==k 


La suma delas cagas localizadas en las dos superficies del disco 
es iguala su carga neta. 


Tomamos las expresiones de los campos Ep y Ey en función de las 
Iuevas densidades de carga Op y a, las sustituimos en la ecuación 
del punto 2 del apartado (3) y obxenemos: 
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ta =0 
de modo que: 
9% =-0 


Ep + Es + Esa = 0 


Ep + Ey + Egias = 0 


CA pa 
FE TE Es = 0 


2.1) 221 = 
SCD gi Es = 0 


E 
Eto =0 
Oi eos, 
5 (885% 10-"CIN 
O = 398: 10Chn* 
=-0% 


(450 NIC) 


e E 
07 7 OCN a 


1 ÁSOKNIC 
En = Eu = El =[250RWCI] 
%_ IMC 
e A 
E OCN 


Ett 


E, = Enñ 


Q4+01 = Que 
OJA+ GA Que 


A 


Osco O 
A Eg + SB SO ANO e E 
o = (885 TOCAN m2 (450 KNUC) + Se 


A A ar 


E 


= es(4s010C) 4 Le 
96] 


= + O 
39RUCAa + 
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3.. Usando nuevamente la ccusción 22.29 (E, = 0%). relacionamos — Epa 
«l campo elécrico en los puntos próximos a la superficie de un 


d 19.3 Clin? 
e ERIC CIN 


"conductor y por fuera de ella, con la correspondiente densidad de = ZITAIONIC 


carga superficial: 


Ep = Epaá = Epa =[ 27M] 


Er A M340/0 
SEAN 


E, = Enñ = Enti) [128001 


Observaciones La carga añadida al disco se disribuye por igual, la mitad en cada cara. El campo 
«léctrico en el interior del disco debido a la cerga añadida es exsciamente cero. En cady cara de un 
disco estrecho conductor real la densidad de carga es mucho mayor en Las proximidades de los bor- 
des del disco. 

Ejercicio. El campo eléctrico justo en el exterior de ls superficie de un conductor apunta aleján- 


ose del conductor siendo su módulo de 2000 N/C. ¿Cuál esla densidad de carga superficial sobre: 
la superficie del conductor? (Respuesta 17,7 nC/mi) 


Figura 22.34. Klemento de área 34 cuya normal 
mo es paraa a la Línca radial que va desde O hasta 
el centro del elemento, El ángulo sólido subrendido 
poreste elemento en O es (44 cosO4r. 


*22.6 Deducción de la ley de Gauss a partir de la ley de 
Coulomb 


La ley de Gauss puede deducirse matemáticamente utilizando el concepto de ángulo sólid. 
Consideremos un elemento de área AA sobre una superficie esférica. El ángulo sólido 4: 
subiendido por AA en el centro de la esfera sc define como 


siendo r.el radio de la esfera. Puesto que tanto AA como 1” tienen dimensiones de longitud 
cuadrado, el ángulo sólido es adimensional. La unidad de ángulo sólido es el estereorradió 
(sr). Puesto que el área total de una esfera es da", el ángulo sólido total subrendido por ur 
esfera es 

dar 


+7 = Am estercorradianes 


Existe una estrecha analogía cntre el ángulo sólido y el ángulo plano ordinario A6 que : 
define como el cociemte de un elemento de longitud de arco de circunferencia As dividic 
porel radío de la misma: 

20= radianes 
El ángulo plano total subtendido por un círculo es 27 radianes. 

En la figura 22.34 el elemento de área AA no es perpendicular a las líneas radiales qu 
salen de O. El vector unitario A normal al elemento de área forma un ángulo Ocon el vect 
radial unitario F. En este caso, cl ángulo sólido subtendido por AA en el punto O está de 
ido por 


Figura 2235 Carga puntual q encerada dentro sq 157, ME ma 
'de una superficie arbitraria $. El flujo que atraviesa e * 

el elemento de área 24 es proporcional sl ángulo 

sólido subtendido por el elemento de área trazado La figura 22.35 muestra una carga puntual q rodeada de una superficis de forma arbítr 
desde la carga. El Majo neto que asaviesa la ría. Para calcular el flujo que atravicsa esta superficie, debemos hallar E - 1 4A para cas 
superficie, que se halla sumando todos los. elemento de área de la superficio y sumar respecto a la superficie completa. El campo elé 


elementos de área, es proporcional al ángulo sólido trico en el elemento de área indicado es: 
total dxedesde la carga, que rs independiente de la 
forma de la superficie. E 
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De esta forma el flujo a través del elemento de superficie es 
d9=E-GmM= Hr 504 1950 


El ángulo sólido A£% es el mismo que el subtendido por el elemento de área correspondiente 
a una superficie esférica de cualquier radio. La suma del lujo que atraviesa la superficie 
entera es kq veces el ángulo sólido total subrendido por la superficie cerrada, que es 41 este- 
reorradianes: 


Í E-ñdA = kg $40 = kg4x = 4nkg = L 2231 
s £o 


que es la ley de Gauss. 


1 La ey de Gauss es una ley fendamental de la física que es equivalente ala ley de Colomb para cargas 
estáticas. 


2. La ley de Gauss puede utilizuse para calcular el campo elécaico en distribuciones de carga de gran 
simerría. 


024) 


cn donde de = p AV para vna carga distribuida cn un desceminsdo volomen. dq =0dA para una carga distri 
buda en una superficie. y dq =2.dl para una caga distribuida alo lago de una línea. 


2. Flujo eléctrico (2216) 
3. Ley de Gauss Ou =$, ELdA = AQ 219 
Fl Majo neto que auraviaa una sopetici cemada cs igual a 4xk veces La caga pct encormd dentro de la 
pertie. 
4. Constante £ de Colomb y permitvidad del 
vado e 
ea, 
5. Ley de Coulomb y ley de Gauss (221) 
22 
6. Discontinuidad de £,, En una superficie con una densidad de carga superficial 0, la componente del campo eléctrico perpendicular 


aa perfici es discontinuo en el valor 0/02 


(2228) 


s60. | capituto 22 Campo eléctrico: Distribudones continuas de carga 
(€ xI[Iq —_._..— -€QP————_KKÁX 
7. Carga sobre un conductor En cquilituio elecrosttico, la carga elécurica neta sobre un cundustor reside en su soperficie. 


PP ———————— [5 o 
3, Campo Ejusto fuera de un conductor. El campo elécuico resultante justo fuera de la supesici de un conductores perpendicular la superficie y 
vale 0/4. en donde es la densidad de carga superficial en el punto considerado del conductor: 


-2 
ES (22.29) 


La fuerza por unidad de drca ejercida sobre la carga en la uperfici de un conductor por todas las sestantes 
«argas se denomina tención elecwrostárica. 


A ——————————————————————————_—_—  ————— 
2. Campos eléctricos para diversas 


distribuciones de carga 
Des una carga lineal E = cen 4 00 05 E, = Picos 0,00 0) (23) 
Ds una carga inca infinita Aa (25 
ln el ej de una carga anular E (22.10) 
Kn eleje de un disco cargado En el (a>0) (am 
De un plano cargado, 224) 
De una comezaesféia cargada, TL (22258) 
(22.25b) 
De una esfera sólida cargada [. rar (22260) 
rsRk (2226b) 
Problemas 
e Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. En algunos problemas se dan 
es Nivelintermedio, puede exigir síntesis de conceptos. 'más datos de los realmente 
ese Desañante, para alumnos avanzados. necesarios; en otros pocos, deben 
ssM La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
1. Y Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impolsan a los. fuentes externas o estimaciones 


estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 


Problemas conceptuales. 2. 08 Adenás dela carga total encerrada dende una super, qué 
información adicional es necrsara para lc ley de aus ena desemina- 

10m 55M Verdadero falo: AR 
(6) La ley de Gases vii aslonel cade ismbocioncsdecaasiméti 3 00 El campo cécrico E de la ly de Gaos, ¿comesponde sólo a 
as. gorila parte del campo eléctrico dido 2 la carga enerada dto de una 
(0) reta =0 e lirio de un coedctor ea equi puede deta Spec o ay que tar en cursa el compo elécrico tal debido a odas ls 


disse a pani de la ley de Gauss — ¡casgas que hay tamo dentro como fuera de la superficie? 


08 Explicar por qué el campo elécurico crece con £, en logar de dis- 
nirsegún Ur”, cuando nos desplazamos hacia fuera desde el centro interior 
¡aa distribución esférica de carga de densidad volúmica de carga constante. 

e 55M Veniadervo falso: 

Sino existe ninguna carga eo una región del espacio. el campo elécmrico. 
debe ser cero en todos los puntos de una superficio que rodea la región. 
citada, 

El campo elécwico en el interior de una coneza esférica uniformemente 
cargadas cero. 

El campo cléctico en el interior de un conductor en equilibrio clecrostá- 
co es siempre cero. 

Sila carga neta de un condurtor es cero, la densidad de carga debe ser cero. 
¡en todos los pumos de la superficc. 

8. Siclcampocióxuico E es cero cn todos los puntos de una superfi- 
cerrada, ¿es necesariamente cero el Mojo neto que araviesa la superticie? 
dl exentonces la carga neta encerrada dentro de la uperficie 

9 Una carga puntual -Q se encuentra en el centro de una coneza 
ica conductora de radio interior R, y radio exteior R. como indica la 
12 22:36. La carga cn la superficie iniema de la corteza es (0) +0. (b) cero, 
0. (d) dependiente dela carga total depositada cn la coneza. 


Figura 2236 Problema 


e Esla configuración de la figura 2236, La carga de la arperticio 
sor de la corteza es (a) + (D) cero. (c) -Q. (d) Jependiente de la carga 
| depositada enla cortcza. 

mm st Supongamos que la carga total sobre la codteza conduc- 
ela figura 22.36 es cero, En consecuencia. el campo clécuio para 1 <K; 
> Ro apuna. 
eta fuera desde el centro dela coneza en ambas regiones, 
acia el centro de la corteza en ambas regiones, 
acia el centro de la corteza para r <K y es cero para > Ro. 
lnacta fucra desde el centro de la comeza para r< R, y es cero para r> Roo 

08 55M Sila corteza conductora de la figura 2236 se conecta a 
2 ¿cuál de las siguientes afirmaciones es correcta? 

La carga de la superficie intena de la conteza es +Q y la de la superficio 
cemaes- 0. 

La carga de la superfici interna de la corteza es +0 y la de la superficie 
externa es ooo. 

La carga de ambas empercis de la coneza es +Q. 

La carga de ambas superficies dela corteza es cero, 

es: Con la configuración descrita en el problema 10, con la coneza 
actora conectada a tierra, el campo eléctrico para 7 <R, y r> Re apunta 
acia fuera desde el centro de la corteza en ambas regiones, 
acia el centro de la corte en ambos regiones, 
acia el cenro de la conza para r-<R, y es cero para r> Ko. 

"acia el centro de la corteza para £< Ri y escero para 1>R, 

08 Siel fujo neto que atraviesa una superficie cena es cero, ¿ig- 
a éo que el campo eléttcico E es cexo en todos los puntos de la superficie? 
fica que la crga neta encerrada dentro de la superficie cs cero? 

em Verdadero o falso: El campo eléctrico es discontinuo ea todos los 
tos en los cuales la densidad de carga es discontinua. 
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Estimaciones y aproximaciones 


14 00 55m Sabiendoqueelcampo máximo quee ae puede sopor 
tar in qe se pda descarga eléctia es 3% 10 NC, ima acorta 
uz mb e tocmenta. Asumir toda condición que sa mzomab para resol 
sera problema. 

15 es Si tamos un globo de goma con el cabello eco, la carga 
sc aóquirid será suficine para ciar el silo. Her ona estimación 
dieta densiónd de carga special enel globo, sí como de su campo cléui. 
16 9 Unicode raño2S cues parados de ua densidad de capa 
superficial uniforme de 346 C/m”. Utilizando aproximaciones razonables, deter- 
rainar cl campo isc Sober el eje 2 dia de (a) 001 em, (0) ADS cm, 
Ona 


Cálculo del campo eléctrico E mediante la ley de Coulomb 


1meosm oi Y tnacagalinealunifomede denitad A= 
3,5 nCím se distribuye desdex=02x=3m. (a) ¿Cuál es lacarga total? Deter 
minas el campo eléct quese genera sobre eleje ren (b1x=6m.(0) 129 m 
y (d1x=250m. (e) Determinar el campo en x= 250 m usando la aproximación 
e quese ta de una carga puntal cn el gen y compararel resaltado con el 
obtenido cracarente end) 

18 e Dos plas de carga senil e infos son parleos y esa 
separados ene si por una distancia d= 4 m.Detemiar el campo lécto ala 
iaquiendade los pleno» 30 dercha y entre ambos cuando (0) ada plano posos 
“una densidad de carga superficial uniforme 0=+3 C/nr y (6) el plano izquierdo 


ene na densidad de carga 0=+43 ¡Cha y el derecho 0=—3 ¿Cn Dibujar 
Las lineas de campo elécuico en cada caso. 
19 om io Yo Una cagade 275 pC está uniformemente distri 


boida bre un anillo de radso .5 cm. Determinar cl campo elécuico generado, 
sobre eleje 10) 1.2 cm. (2) 3/6cm y (034. mel centro del anillo. (4) Deter- 
minarelcampo a 4 mcon la apcoximexión de ue lalo. una carga pun» 
tual en el axigen y compara el resultado con cl obtenido en (0), 

20 e Dadoel disco cargado del problema 16, celuler exactamente el 
campo clócuico generado sobre el je a distancia de (a) O.DS cm y (8) 5 my 
sompara Jos resaltados con los coespondientes los apartados (0) y (0) del 
problema 16. 

21_ e Unacarga lineal usiforne se extiende desde 2=-250m00= 
2 e po del 2 0 9 Dt 
carga toa. Hallar el campo elécico generado sobre el ej y en (2) 

Oo enylay 23 o (0 Dierminrommpoen 45 e sopaciendo 
que la carga es poatual y compara l resultado con cl obtenido (d). 

2 elo Y undiscoseratoase encuenta sobre el plano 
conv ej lo lugo del eje xy es pomador de una densidad de carga supera! 
uniforme er Determinar el valor de x para elcasl E, = 19€. 

23 e Unamiloderadio a con uncenro enc origen y sueje alo largo 
deleje posee una cagatotalQ. Determinar E, ena) 1=02s.(6).42058, (6) 
1=070.(d)x=a y (c)1=2a. ) Utica los resultados obtenidos para repr= 
sentar E, co función de x para valores positivos y negaívos dex. 

24 e Repeúrclprobema25 para un disco de densidad de carga super- 
cial unirme 0. 


25 en ssu  Undicoderadio JO cmes portador de una densidad de 
carga uniforme 0=0,5 nClas*. (a) Represcatas gráficamente el campo cléctico 
¡geverado en el eje del disco utilizando uns hoja de rálculo. (9) Comparar la 
aproximación £ = 2xko con la expresión exacta del campo elécuico. ¿A qué 
distancia la aproximación difiere de la solución exseta en un 10%? 

26 em Demosinrqueelcampo E, generado en el je de una carga anular 
de radio a tiene sas valores máximo y mínimo ca x = +a/J2 y x =-a/J2. 
Representar £, co función de x para valores positivos y negaivos de x. 


$62 | capítulo 22 Campo eléctrico ll: Distribuciones continuas de carga 


27 em Uns linea cargada con densidad de carga A ess localizada en el 
ese 1 desde x= xy hasta x=, siendo x, < xy. Demostrar que la componente x 
el campo eléctrico en un punto del eje y viene dado por 


E, (cos 9,4005 0) 


onde 9, acta (9) y OL = are (21). 


28 es Unanillode radio R contiene una disuibución de carga lineal de 
la torma 49 =2a sen O tl como muestra la figura 22.37. (a) ¿Qué dccción 
tiene el campo generado en el cetro del all? (5) ¿Cul es el módulo de 
ich campo enel centro del anillo? 


Figura 22.37 Problema 28 


29 mm Una densidad de carga lineal uniforme 4 ext cimuada sobre el eje 
desde 1 01.1, Demostrar que la componente x del campo eléctrico en un 
punto del eje y viene dado por 


30 emm 55m. Uno corteza delgada hemisférica de radio R' posee una 
carga de densidad superficial uniforme . Determinar cl campo ciécrico en el 
emo dela coneza hemistérica (7=0). 


Ley de Gauss 


318 Consideremos un campo eléctrico uniforme E = (2 ANC. 
14 ¿Cuáles el jo de este campo que araviea un cuadrado de 10 com de lado 
suyo plano es paralelo plano 33249) ¿Cuil es el fujo que travexa el mismo, 
cuadrado sia vormal a 56 plano forma un ángolo de 30" cone eje 12 


320 sm Unasolacarga panal y = 9240 cuen el origen. Una 
upetici esférica de 30 m de todio tiene u centro enel eje xenel punto Sm. 
(a) Dibujar las líncas de campo comspondicnies a caía carga punival. ¿Hay 
líneas que entran en la auperfcie esférica? (5) ¿Cuál es el nimero neto de 
líneas que salen de la superficie esférica contando las que entran como negati 
18926) ¿Cuál es el flujo neo del campo eléctrico debido la carga pntual que 
“uravicsa la superfic esférica? 


33 e Uncampoelécuico vale E = (300 N/C)i para x>0y E= 
(-300 NIC) para x < 0. Un clindro circular recto de 20 cm de longinwd y 
4 em de radio tene u centro en el rigen y su ej está sino alo largo del je x 
de modo que una de las buses está en =+10 cun y la otra en x= 10 cm (0) 
¿Cuáles el Dujo saliente que traviesa cada base? (5) ¿Cuál es el lao que stra- 
Viesa la superficie curvada (seral) del cilindro? (c) ¿Cuál es el Mojo neto 
“lente que araviesa roda la superficie cilíndrica? (d) ¿Cuál esla carga neta en 
el interior del cilindro? 


34 e Mañitaseuiadoss del campo clécuico enla superfci de una caja 
negra indican que el Bjo neto que sale de la apertici dela caja es ON 
(a) ¿Cuál cs la carga mean e intror de lacaja? (2) Sie lujo neto que sal de la 
superficie de la caja fuese cero ¿podría obxencrs la conclsión de que no hay nin- 
guna cara enel irteior de lacja? ¿Por qué sio porqué no? 

35 e Unscarga panmual q =+2 ¿€ está en el centro de una esfera de 
0.5 m de radio. (a) Hallar el área superficial de la esfera. (9) Hallar el valor del 
¡campo elécuico generado ea los puntos situados enla superficie de la esfera. 
(e) ¿Cuál ese lujo del campo clécrico debido la conga puntual que utravicsa 
la superficie dela esfera? (d) ¿Vasari la respuesta dada cn el apartado (€) ise 
moviese la carga pontual de modo que estuviese dentro de la esfera pero no en 
«el sento? (e) ¿Cuál cs el Nujo neto que atraviesa un cubo de 1 m de arista que: 
«circunscribe la esfera? 


36 e ss Dado que la ley de Newtoa de la gravedod y la ley de 
Coulomb poseen la misma dependencia con la inversa del cuadrado de la dis+ 
tancia es posible determinar una expresión análoga a la ley de Gauss para los 
campos gravitatorio». El campo gravitatoio ys la fuerza por unidad de masa 
Para una masa testigo m,. Por lo tanto, para una masa m en el origen, el campo 
gravitatorio y en una posición res 


e 


Calcular el Mujo del campo gruvitatoio que atraviesa una superficie esférica de 
radio y centrada ca el origca y demostrar que la ecuación análoga gravitatoria 
de la ley de Gauss On, = Ain 


7 .. 1 Una carga de 2 41€ está 20 cm por encima del centro 
de un cuadrado de arista 4U cm. Determinar el lujo 3 trav del cuadrado. 
(Sugerencia: No imegrar) 


38 eo 1 Y Enunaregión particular de la atmósfera terrestre, se. 
ha medido el campo ciécuico sobre la superticic de la Tierra resultando ser de 
180N/C una altra de 250 my de 17O NIC 400 m. en ambos caos dgido 
hocia sbujo. Calcular la densidad de carga volómica de la armósfea sopo- 
codo que o uniforme entre 250 y 400 em. Puede despriunela curvatura de 
la Tierra. ¿Por qué?) 


EA e Una concza esférica de radio R, posee una carga total q, unifor- 
memerte dicipida en <u auperbcie, Una segunda coreza esférica mayor de 
sadio R; cuocéntca con la anterior posee una carga q; uniformemente diari 
burda en su superficie. (a) Utilizar la ley de Gauss para hallar el campo eléc- 
téico en las regiones 7 < Ri R, < 1 < Re y 1 > Ro (9) ¿Cuál deberá ser el 
cociente delas cargas //. y < Sigo relarivo para que el campo eléctrico sea 
ero para r> A? (c) Hacer un esquema de las Líneas de fuerza par el caso indi- 
cado enel apartado (9) cuando q, es positiva. 


20 . i Y tncnenetéraderadiobcm posee una den 
superficial ufo de cara 0:29 aC/a (a) ¿Cos es la carga total sobre la cor- 
veza? Determinar el campo clécuco cn (6)r=2m.(0)1259 cm. (d)126,1 amy 
te)r=10cm. 


41 08 Unacsfera de radio 6cm posee una densidad de curga volómica 
voniforme p=450 pim", (a) ¿Cuál esla carga toral de la ester? Determinar el 
campo eléctrico en (»)r=2cm, (c)r=59cm. (d)r=6. emy le) r= lem. 
Cormparar las respuestas con las del problema 40. 


42 00 ss Consideremos dos esferas conductos coostnticas 
(gara 2238) La eseraexteñor es hueca yen ella e ha depositado una carga 
—10. La esfera irio es sóida yen ela hay un depósito de carga +20. () 
¿Cómo está distribuida la cana cn a cfera exterior? Es dvi. ¿cuánta carga 
Hay ena superficie etrior y cuán en la superficie imerior? (5) Supongamos 
que se conecta un alambre ente ambas esferas. Una vez alcanzado el equilirio 
elecrostátoo. ¿cuánta carga total exite en la esfera exeror? ¿Cuánta carga 


hay albocnen la superficie exterior de esta esfera y cuánta carga en su superficie 
intema0 ¿Camba el campo eléctrico de la superficie de La esfera intena al 
onoctar el cable? Si es así, ¿cómo cambia? (c) Supongamos que volvemos a. 
las condiciones inviales de (a) con +20 en la esfera interior y -70 en la exe. 
io, Conectamos ahora la esfera exterior terra con un cable y luego lo desco- 
estainos. ¿Cuánta carga total cxistirá cn la cofera exterior? ¿Cuánta carga 
tendremos en la superficie imemna de la esfera exteior y cuánta en a superficie 
exe? 


577 


20 


Figura 22.38 Problema 42 


43 0 1 Y tnesferanocondoctor de radio R=0,1 m posee 
ana carga volúmica uniforme de densidad p =2,0 n/m. El módulo del campo 
eléctrico en rm 2£ es 1883 NIC. Detecninas el módulo del campo eléctrico en 
e. 


44 00 Unsesfera sólida no conductora de radio R posee una densidad de 
carga volómica proporcional a la distancia desde el centro: p< Ar para 1 <R, 
siendo A una constante; p= 0 para r > Ke (a) Hallar la cana tota de la csfra 
sumando las cargas de cortezas de espesor dr y volumen 47" de, (0) Hallar el 
«ampo elécurico generado tanto enel interior como en el exterior de la dis- 
riboción de cua y representar E, cn función de. 

45 00 Repetirel problema 44 para una esfera sólida cuya densidad de 
«acga volúmica scu igual ap B/r para r<R y p=0 para y Re. 


46 om 5 Repeirel problema 44 para el caso de una estra sida 
de demsida de carga volámica p= Cir para r<R y p=0 parar > Re 


47 emm ¡Una corteza esférica no conduetoca y gruesa de radio interior 
e radio exterior » posee una densidad p de carga volúmica uniforme. (a) Cal+ 
«alar la carga total y 5) el campo eléctico en todos los puntos. 


Simetría cilíndrica 


48 08 Demostrar que el campo eléstrico debido a una corteza cilíndrica 
asifocmemente cargada e infinitamente larga de radio R y que posee una densi» 
tad de carga superficial en. viene dado por 


cuando <A 


noes la carga por unidad de longitud sobre la corteza. 


Una corteza ilindrica de longitud 200 m y radio 6 em 
¡eses una densidad de carga superficial uniforme 9 = 9 nCinr (a) ¿Cuál esla 
ga (otal en la corteza? Determinar el campo clóstrico cn (8) 12 cua, (c) 1 
59m. (d)1=6.1 emy (e) r=10cm. (Utilizar los resultados del problema 48.) 


Problemas | 66% 


$0 es Uncilindro no conductor infinitamente largo de radio R poses un: 
densidad de carga volómica uniforme ple) = py, Demostrar que el campo eléc 
ico viene dado por 


endonde A =pxR? esla carga por unidad de tongirud. 


51 ee Uncilindrodelongitud 200 m y radio Gem poses una densidad de 
¡carga volómica uniforme p= 300 ACAn”. (a) ¿Cuál esla carpa total del cilindro; 
Utilizar las fórmulas dadas en el pcoblea SO para determinar el cumpu el 
rico sa un punto cquidistame de los extremos en (b) r= 26m, (0) =3:9 em 
(dr =6,1 sun y (e) ro 10 cm. Comparar los resultados con los dl problems 
49. 


$2 em sm Contideremos dos corerascilindricas cóncéniricas inf 
nitamente largas. La conieza interior tiene un radio R, y posee una densidad de 
carga superficial unifoxwe 7. mientras que la exterior tiene un rdío R; y uno 
densidad de curga superficial uniforme 0, (a) Utilizar la ley de Gauss para 
hallar el campo eléctrico en las regiones y <R,, R; <r<R; y r> Ry. (b) ¿Cuál 
deberá ser el cociente de las densidades 0,/0, y el signo relativo de ambas para 
que el campo elécuico existeote su cero cuando y > Kg? ¿Cuál es entonces el 
campo elécuico enune las conezas? (c) Macer un esquema de las línas de 
¡campo en el caso indicado ca el apartado (b) considerando 0, positivo. 


s 0.1 La figura 22.39 muesra la sección wrasversal de uno 
porción de un cable conca iafiniamente Ingo. El conductor interno posos 
una casa de 6 nC/m; el conductor extemo etá descargada, (a) Deteminar el 
campo eléctrico para todos los valores de 1 en donde res la distancia dex el 
eje del sistema cilíndrico. (5 ¿Cuáles son las densidades superficial» e cago 
sobre las supericie interior y cxucror del condueror externo? 


Figura 22.39. Problemas 53 y 57 


34 em Unciliadro 00 conducto, de longitud init y radio A cuntiens 
una disibación de carga pr) = ar (a) Demosra que la carga por unidad de 
1ongitud es 2= 22 a RÚA. (9) Determinar las expresiones del campo eléctrico 
generado por este cilindro en todos los puntos del espacio. e decir una expre» 
sión parar y ora parar > K. del mismo modo que al problema 50. 


55 08 Repctirelproblema 54 para una distribución de carga pr) = hr 
Enel apartado (4) demostrar que en este caso, Lux BR/2, 


$6 ess Una corteza cilíndrica no conductora gruesa < infinitameme 
larga, de radio inerior a y radio exterior», posce una densidad de carga voli- 
mica vnifomms p. Determinar el campo ciécico en todos los puntos. 


$7 ese Supongamos que el cilindro intemo de la figura 22:39 está cons 
tuuido coo un materia mo conductor y posee una distribución de carga volúmica 
dada por ple) = Cr en donde C= 200 nC/nv. El cilindro extemo es metálico 
(a) Determinar la carga por meto que posee el cilindro interno, (6) Calculer el 
campa eléctrico para todos los valores de. 


664 | capítulo 22 Campo eléctrico 1: Distribuciones continuas de carga 
Carga y campo en superficies de conductores 


se e sm 1 Y Una moneda está en el inerior de um 
«campo eléctrico externo de valor 1.6 KNIC cuya dirección es perpendicular a 
sus caras. (a) Hallar las densidades de carga cn cada cara de la moneda supo- 
niendo que son planas. (5) Si el radio de La moneda es 1 cm, ¿cuál es la carga 
total de uña cara? 


so e 1 Y tntloquenálicosin carga tiene caras cosdradas 
¿de 12 cm de lado. Se coloca dentro de un campo eléctrico extemo que cs per- 
úpendicular a sus caras. ¿Cuáles el valor del campo eléctrico, si la carga total 
aducida en vna de las caras del bloque es 1,2 10? 


so .1 Una carga de 6 n€ se coloca uniformemente en una 
lánóna cundrada de material no conductor de 20 cm de lado situado en el plano 

ul es la densidad superficial de caga 0? (6) ¿Cuál es cl valor del 
»mpo elécrico a la derecha y a la inquienda de la láminz? (c) Se coloca la 
rusa carga en ua bloque cuadrado conductor de 20 em de lado y 1 mm de 
espesor, ¿Cuil es la densidad superfctl de carga 6? (Considerar que la carga. 
<e disibuye por sí misma de modo uniforme en las superficies cuadradas del 
loque.) (d) ¿Cuál es el valor del campo eléctrico justo a la derecha y a la 
tequienda de ceda cara del bloque? 


61 8 Unsconeza conductora esférica coa was carga neta.cero tiene un 
radio interior y un radio exterior b. Se coloca una carga puntual q en el centro 
delaconeza, a) Utilizar 13 ley de Gauss y las propiedades de los conductores 
en equilibrio para hallar el campo eléctrico en cada una de las regiones r <-, 
a << by b<r. (6) Dibujar las líncas de campo eléctrico para este. caso. (e) 
Determinar la densidad de carga en la superficie intema (7 =a) y enla superf 
sie externa (r=b) de la comeza, 


62 .. 1 Fl campo eléctrico justo por encima de la superficie de 
la Tierra, medido experimentalwente, es de 150 NIC, dirigido hacia atajo. 
¿Qué carga total sobre la Terra está Impliada en esta medida? 


63 es ssm  Unacarga puntual positiva de 2,5 ¿€ se encuentra cn cl 
entro de una corteza conductora esférica sin carga, d2 radio inerior 60 cm y 
de radio exterior 90 cm. (a) Determinar las densidades de carga de las soperí 
«tes interior y exterior de la contas y la carga total de cada superfcic. (6) 
Determinar el campo eléctrico generado en cualquier punto. (c) Repetir (a) y 
16) parwel caso en que se añade una carga neta de +3,5J1C en laconteza. 

64 ee i Y siclmódolodeuncampo eléctrico situado en la 
atmósfera es 3 10PNUC, el aire se joniza y comienza a coodurir la electric 
dad, Este fenómeno sc denomina ruptura dielécuica, Uns carga de 18 (€ se 
sta en una esfera conductora. ¿Cuál es el radio mínimo de una esfera que 
poda soporar esta carga sin que se produzca la rupruradielécurica? 

65 me Unalíminaconductora cuadrada con lados de 5 mes portadora de 
una carga neta de SO ¿C. (4) Determinar la densidad de carga de cada cara de la 
lámina y el campo eléctrico justo cn el exterior de una cara dela lámina. (9) La 
Támina se sita la derecha de un plano Infinito no conductor, cargado con una 
densidad de 2.0 j¿C/m? y de modo que las caas de la lámina són paralelas al 
plano. Determinar el campo eléctrico en cada cara dela lámina lejos de los boe. 
¿es y la densidad de carga de cada cara. 


Problemas generales 


66 ee Consideremos las tes esferas metálicas concénticas de la figura 
22.40. La esferas sólida con el radio Ry. La esfera es hueca con el radio K 
más ineno y el ratio R, extemo, La esfera III es hueca con radio R, más 
intemo y radio R; externo, Inicialmente las res eseras tienen una carga nula. A 
continuación añadimos una cargo —Qpen la esfera y una carga positiva +9 en 
la esfera NI. (o) Una vez que las cargas han alcanzado cl equilibrio, el campo 
eléctrico en el espacio comprendido entro las esferas y I, ¡est dirigido hacia 
sl centro, se aleja del cectro o ninguna de ambas cosas? (6) ¿Cuánta carga exis- 
irá en la superficie interna de la esera 11? Especificar su signo. (c) ¿Cuánta 
área exisrrá en la superficie externa de la esfera 117 (4) ¿Cuáma carga cxisrá 


enla superficie interna de la esfera MI? (e) ¿Cuánta carga exisirá en la super 
cie externa de la esfera 11? Y) Representar E en función de 1. 


Figura 22:40. Problema 66 


87 e. 1 Sobre el plano 35 tenemos ur carga superficial no 
uniforme. En el origen, La densidad de caga supeticil es O= 3,10 ¡Cía 

el espacio existen oras disibucione de carga. Justo a la derecha deloxien, la 
componente. del campo eléctrico cs E, = 4.65 10%NIC. ¿Cuál ese valor de 
E justo la izquierda de origen? 


68 es Unscurgalincal infinita de densidad lineal usiforme A +1. ¿Ca 
es paralela eje y en x=-2 m. Una carga punmal de 1.3 4€ est localizada en 
4=1m, y =2 im. Detecininar el campo eléctrico en 1=2 m, y=1.5m. 


69 em ss  Uncapaesféricafina deradio (figura 22.41) ienc una 
carga total Q. Un pequeño trozo circulares ext de la superficie (a) ¿Cuál 
sel valo del módulo, dirección y sentido del campo eléctrico en el centro de 
hueco que deja el “tapón” extraído? (6) Utilizando el resultado del apartado (a), 
calcular la fuerza sobre “tapón” cuando se vuelve a colocar en el hueco (figura 
22.419). (c) A panúr de estos últimos resultados, calcular la “presión clecrostá+ 
ica” fuerzafunidad de área) existeme en toda la esfera. 


Tapón 
Agujero 
ta) 0) 


Figura 22.41 Problema 69 


70 00 Una burbuja de jabón de radio R; = 10 emvtiene una carga de 300. 
uniformemente disuibuida, A causa de la repulsión electrostática, la burbuja se 
expande hasta que explota cuando alcanza un radio R; = 20 em. Tomando en 
consideración los resultados del problema 60, calcular el trabajo realizado por 
la fuerza electrostática al expandir la burbuja de jabón. 


71 00 Sila burbuja del problema 70 se colapsa y se convierte en una 
gota. estimar el campo eléctrico en la superficie. 


72 eN Dos planos infinitos de carga son paralelas ere y paralelos al 
plano x2. Uno de ellos corresponde a 1 ==2 m y su densidad superficial de 


ugacs 0=-35 Cn. El otro comesponde 2x=2 my 0=6.0 Cn” Deter- 
minas el cumpocciécrico para (a) <—2 m. (8) -2m<1<2 my (0)x>2m. 


73 00 55M Un conezaciliodria infinitamente larga, coaxial con el 
se ytiene un radio de 15 cn. Posee una densidad superficial y uniforme de carga. 
8= 6 ¿C/m'. Una coneza esférica de radio 25 em exuá centrada sobee el je xen 
250 cm y posos una densidad superficial y uniforme de carga 9= 12 ¿Cn 
Calcular el médula, dirección y sentido del campo elécuico generado en (0) el 
<tigen;(6) x=20 cm, y= 10cmy (c) x=350cm. y =20cm. (Véase el problema. 
8) 


74 0. 1 Un plano infinito situado e el plano de coordenadas 1 
posee una densidad de cago superficial unifoeme 9 = GS 1C/nr. Un segundo 
lao ifiio, posado de una densidad de carga uniforme 0; 45 nm cora. 
e plano x; en el ej y foma un ángulo de 307 cun el plao xz cum indica la 
Sgura 2242. Determinar el campo elécuicon el plaro 1yen(o)x=6m.y=2m 
Fm. y= Sm. 


Figura 2242. Problema 74 


75 08 La mecánica cuántica cumsidera que cl clectrón del átomo de 
sdrógeno no es puntual, ino que le asigna una dicribación de carga extendida 
todo espacio cuya expresión es Ar) = ps e, donde res la distancia conta» 
izada desde el núcleo, y u es el denominado radio de Bohr (a = 0,0529 nm), 
a) Calcular py considerando que el átomo tiene carga oral cero. (9) Calcular el 
ampo eléctrico generado u una distancia y del náclev. Coasiderar el protón 
omo una carga puntual. 


76 mm ss Sicolocamosunprotón por ensima del núcleo el átomo 
de hidrógeno y utilizamos los resultados del problema ameror a qué distancia 
la fuerza eléctrica compensará la gravitatoria, mg, que acta sobre 6? A pasir 
e este resultado explicar por qué siendo La interacción elecrotática enorme- 
aneote más intensa que la gravitatoria percibimos más esta Última. 


77 08 Un anillo de radio R tiene una densidad de carga positiva uni- 
erme 2. En la (igura 22:43 5e ruestra un punto P que se encuentra ca el plano. 
ek anillo pero que noes su cenaro. Considerar dos elementos del all, de lon- 
sodes 3 y a (indicados cn la figura) y que se encuentran a las distancias 1, y 
+; del punto P. (a) ¿Cuál es la relación entre las cargas de estos elementos? 
Cuál de cllas genera un campo mayor en el punto P7 (5) ¿Cuáles la dirección 
el campo debido a cada uno de stos elementos en cl punto / ¿Cuál es la 
rección del campo eléctrico total en el punto P? (c) Suponer que el campo 
ñétrico debido a una carga puntual varía cn la forma Ur cn lugar de 1/7. 
¿Cuál sería el campo eléctrico en el punto P debido a los elementos que se 
“estra? (d) ¿Qué diferencias existían en las respuestas dadas si el punto P 
se ensentrara en el interior de una cortcca con una distribución uniforme de 
arpa esférica y enla que el rea delos elementos fueras, y 4? 


Figura 2243 Problema 77 
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78 es Unasillo de ratio R quese cocuentra enel plano horizontal Lo) 
poses una caga Q disuibuda uniformemente en toda su ongiud na masa 
posee una carga q designa opuesto al de Q y está localizada enel eje del all. 
(2)¿Cuál ese valor minimo de l|/m para que la masa m se cosuents en cqui- 
lib bajo scción delas osrzas gravitatoria y locwosática? (9) Si lim €s 
«e doble del valor calculado en (a). ¿Gónde e encuentra la mas al alcanzar el 
equilibrio? 


79 e Uns burra de plástico, no conductora. larga y delgada, se dobla 
formando un bucte de radio A Entre los extremos de la hara queda un hueco, 
de lomgin 1 (1 << R). Una carga Q se distribuye por igual sobre la arta. (a) 
lodicar la dirección y el sentido del cumpo eléxtrico en cl centro del bucle. (2) 
Determinar cl módulo del campo cócuico generado en el centro del bucle. 


80 ee Unscsfcra sólida de 1.2 m de diámetno con su centro sobre el eje 
xcnx=41m, tiene una carga volmica uniforme de denidad p = $ ¿C/0v', Una 
'conteza esférica concéntica con a esfeca tie un diámetro de 2 my una densi- 
dde carga superficial uniforme O'== 1.5 ¿Chn". Calcular el módulo, dirección 
y el sentido del campo eécuico en(a)x=4,5m.y=0.(3=40m.y=1,1my 
(e)x=20m.y=30m. 


81 es Unplanoiníinito de carga de demidad supera 0, = 3 440/m! es 
paralelo al plano x: en y 0.6 m. Un segundo plano infinito de densidad super- 
Bicial de carga 0; =-2 ¿Cn cs paralelo al plano yz.cn.x = 1 m. Una esfera de 
radio 1 m con su centro en el plano xy en la intrxección de los planos cargados 
(:=1 m. y =-06 m) posee una densidad de carga superficial 0)» 3 ¿(Cl 
Determinar el nódulo. dirección y setido del campo clécrico en el ej xn (a) 
1=04my (0)x=25m. 


82 es Unplanointnitoparallo al plano yz en = 2 m poses una densí 
ld de caga soperficial uniforme 012 ¿Cn Una carga inca! infinita de den- 
dad uniforme 24 ¿Cm pasa por cl rigen formando un ángulo de 45" con el 
eje xml plano xy: Una esfea de densidad de carga volúmica p = 6 JaC/W y 
ra 08 mes centrada sobre el eje xen x= 1 m. Calcula el módulo, la direc» 
ción y senrido del campo eléuco col plano xy enn 15 my 203 m. 


83 e. 1 Y Unacagalincalintinita 2 está localizada alo largo 
del eje 2. Una masa m que posee una carga q de signo opuesto al de A, se 
encuentra en una órbita circular en el plano ay alsededor de la carga lincal. 
Deduci ura expresión para el periodo dela órbita co función de m.q.R y 2. en 
onde Kcsel radio de la órbita. 


34 es ssM  Unanillo de radio R que se encuentra en el plano sz 
posee una carga ( uniformemente distribuida e toda su longitud. En el centro 
¿el anillo se encuentra una partícula de masa m que posce una carga negativa q. 
(0) Demostrar que si x << R. el campo eléctrico alo Lago del eje del anillo es 
proporcional a x. (9) Determinar la fuerza que actúa sobre la masa m en función 
e a. (e) Demostrar que si damos a m un pequeño desplazamiento en la direc» 
ción , realizará un movimiento armónico simple. Calcular el periodo de dicho 
movimiento. 


8s ee | Cuando las cargas Q y q del problema $4 500 $ pC y 
-S 1C.sespesivamente,y el dio del aillo cs $.0 cm la masa m oscila alrede- 
or desu posición de cqulibrio com una frecuencia angular de 21 ra Deter- 
minar la frecuencia angular de oscilación de la masa si el radio del all se 
pica a 16 my todos los demás parímetrs permancoeo sin modificar, 


26 e. i Dadas les condiciones inictales del problema 8. 
determinar la frecuencia angular de oscilación de la masa si el radio del anio 
se duplica a 16.<m, miemras que la densidad de carga lineal del anillo perma- 
ese constante. 


87 98 Una esfersnocuodoctor de radio y con centro cn cl rigen está 
uniformemente cargada con una distribución de carga p. (a) Demonrar que el 
¡campo elécico en un punto del interior de dicha esfera a una distancia y del 


omuves E = = E. (6) Se extrae un wrozo de la esfera, dejando una cavidad. 


esférica de radio b= al? cuyo centro e4á a una distancia b = 0/2 del de la 
esfera inicial al como indica la figura 22.44. Calcular el campo eléctrico en los 
pumos 1 y 2 mosrados en la figura 22.44. (Sugerencia Reemplaza el 500 
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amo esferascavidad por dos esferas que tengan la misma densidad de carga 
“forme pero con signos opuestos. 


Figura 2244 Problema 87 


38 ess Demostrar que el campo existente en cualquier punto del interior 
+ la cavidad del problema 87 vine dado por 


L 
39 


39 es Repetcel problema 87 suponiendo que la cavidad sc relleos con 
"material uniformemente cargado de carga tota Q. 


»0 08 Unciliniro no conductor de radio 1.2 m y longirad 20 m posee 
a carga de 50 € uniformemente disibuida en odo el cilindro, Determinar 
| campo elécurica existente sobre el eje del cilindro a una diiaccia de (a) 05 m. 
12.0 my (e) 20 m desde el centro del cilindro. 


”n e 1 "Una carga lincal uniforme de densidad 2 se encuentra 
ore clejex ene x=0y x= L Su canparoa es O =8 AC. campo elécuico 
1 x=2L es 600 NIC 1. Determinar el campa elácuricoen x=. 


»2 mee Una pequeña superficie gaussiana en forma de cubo con caras 
aralelas a los planos ay. az € yz (Bgura 22.45) está en una región en la que el 
impo eléctrico es paralelo aleje x. Usando la sere de Taylor y despreciando 
irminos superiores al primero, demostrar que el flujo nto del campo eléctrico 
ts sale dela superficie gaussiana viene dado por 


ESA 


E 


vode AVes el volumen limitado por la superficio gawssíana. 
Ibservación Para situaciones en las que la dirección del campo no quede és 
ngida a uns dimensión, el Rujo neto es. 


BE, dE, 2 


Jl 


a 


Figura 22.45. Problema 92 


¿donde la suma de derivadas entus paréntesis se denota como: Y -E y se deno- 
mina divergencia del campo E. 

93 es Uúlizando la ley de Gauss y los resultados del problema 92 
demostrar que 


vE=2 
pS 


donde pes la densidad de carga. (Esta expresión es la ceusción local de la ley 
de Gas) 


94 ese ss Un dipolo p está localizado a uns distancia 7 de una 
carga lineal infinitamente larga coo una densidad de carga lineal y uniforme 4 
Supooer que el dipolo está alineado con el campo producido por la carga lineal. 
¡Determinar la fuerza que actúa sobre el dipolo. 


95 08 Un taxielosimple pero sorprendentemmente preciso de uns molé: 
«ula de hiórógeno es aquél que considera des cagas puntuales de carga $e 
solocadas en el interior de una esfera de radio A que comiene una carga —2e 
vcifomemente distibida en todo el volumen de la misa. Los dos puntos se 
olocan siméticamente con respocto al centro tal como indica la figura 22.46, 
Enconurar la distancia 0, medida desde el cen, donde la fuerza neta sobre. 
«ualquier carga cscenn 


Figura 22.46. Problema95 


POTENCIAL ELÉCTRICO 


La muchacha ha sido cargada a un potencial muy elevado por contacto con un generador de 
Van de Graait. La muchacha está de pie sobre uns plataforma aislante, de modo que va act 
sulando carga procedente del generador. Su cabello se eriza porque la carga de éste y la de 
su cabeza tienen el mismo signo, repeliéndose entre sí. 


¿Se puede conocer cuál es el máximo potencia! al que es posible cargar la cúpula de un gene- 
srador de Van de Graff sabiendo el radio de la misma? Se abordará esta cuestión el ejemplo 2.14. 


Latoera cc que se ejecen dos cagas sá vigo argo depa que un ados capas 
y depende dela inversa del cuadrado de su separación, lo mismo que la fuerza gravitaria que se ejer 
¡en dos masas. Al igual que la fuerza gravitatorio, la fuerza elécrica es conservaiva. Existe, por lo 
anto, una función energía poteoxial U asociada con la fuerza clécrica. Si situamos una carga de ensa- 
yO gan un campo cléxrico, su energía potencial es proporcional gy La energía potencial por unidad 
de carga es una función de La posición en el espacio de la carga y se denomina potencial eléctrico. 
'Comoes un campo escalar, en muchos casos su obtención y manejo puede ses más fácil que 
el campo elécuico. 

«+ En este capítulo se establece la relación entre campo y potencial eléctrico, se 
calcula el potencial eléctrico generado por diversas distribuciones continuas de 
carga y a continuación se determina el campo eléctrico en las regiones del espacio 
en las que se ha calculado el potencial. 


23.1 Diferencia de potencial 


En general, cuando el punto de aplicación de una fuerza conservativa F experimenta un des- 
plazamiento dE, la variación de la función energía potencial dU viene definida por 


dU=-F-de 
La fuerza ejercida por un campo eléctrico E sobre una carga puntual qu es 


=4E 
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Cuando la carga experimenta un desplazamiento d£ en un campo eléctrico E, la variación de 
energía potencial electrostática es 


dU=-quk dl (23.0 


La variación de energía potencial es proporcional a la carga testigo gy. La variación de ener- 
gía potencial por unidad de carga se denomina diferencia de potencial dV: 


(0329) 


DETSECIÓN —DACEENCA DE POTENCIAL 


Para un desplazamiento finito desde el punto a al punto b, el cambio de potencial es 


fp E-de (23.20) 


DESICIÓN —DISESENCA DE POTENCIAL Fita, 


La diferencia de potencial V, — Y, es el valor negativo del trabajo por unidad de carga reali- 
zado por el campo eléctrico sobre una carga testigo positiva cuando ésta se desplaza del 
punto e al punto b. Para realizar este cálculo, las posiciones del resto de las cargas deben per. 
manecer invariables. 

La función V se denomina potencial eléctrico o simplemente potencial. El potencial Y, 
al igual que cualquiera de las componentes del campo eléctrico es una función de la posi 
«ción. Al contrario que el campo eléctrico, V es una función escalar, mientras que E es una 
función vectorial. Del mismo modo que en la energía potencial U, sólo tiene importancia el 
cambio de potencial V. Tenemos la libertad de elegir el potencial de modo que sea cero en el 
punto que más nos convenga, la mismo que hacíamos con la energía potencial. Si el poten- 
cial cléctrico y la energía potencial de una carga testigo se eligen de modo que sean iguales a 
cero en el mismo punto, ambas magnitudes están relacionadas por 


U=qY (53) 


RELACIÓN ENTRE ENERGÍA POTENCIAL U Y POIENCIA V 


Continuidad de V 


Enel capítulo 22 decíamos que el campo clóctrico presenta la discontinuidad o?e, en un punto 
donde existe una densidad de carga superticia o. En cambio, la función potencial es continua 
en todos los puntos del espacio. excepto en aquellos puntos en los que el campo eléctrico es 
infinito (puntos en los que existe una carga puntual u una línea de carga). Podemos compro- 
barlo a partir de su definición, Consideremos una región del espacio en la que existe un campo 
eléctrico E. La diferencia de potencial entre dos puntos próximos separados por un desplaza- 
miento infinitesimal dl viene dado por dV =-E - d£ (ecuación 23.23). El producto escalar 
puede expresarse por E - dé = E; df, donde E es la componente del campo en la dicección de 
dl. siendo dl el módulo de a. Sustituyendo en la ecuación 23.2a obtenemos que dV=-Ed€. 

Si E es finito en los puntos del segmento infinitesimal dé, dY es infinitesimal. Por lo tanto. el 
potencial Y es continuo en los puntos en los que el campo sea finito, es decir, en aquellos pune 
tos que no pertenezcan a una línea de carga o en los que no exista una carga puntual. 


Unidades 


Como el potencial eléctrico es la energía potencial electrostática por unidad de carga. la uni- 
dad del Si para el potencial ial es el julio por culombio, llamada vol- 
tio (Vr 


03) 


Como la diferencia de potencial se mide en voltios, a veces se le llama voltaje. En una bate- 
ría de automóvil de 12 voltios, el terminal positivo tiene un potencial que es 12 V mayor que 
el del terminal negativo, Si a esta batería sc conecta un circuito externo y por él circula una 
carga de un culombio desde el terminal positivo al negativo, la energía potencial de la carga 
disminuye en Q AV=(1CX12V)= 12. 

Enta ccuación 23.2 sc observa que las dimensiones del potencial son también las mismas 
¿que las del campo eléctrico multiplicado por la distancia. Así pues, la unidad de campo eléc- 
ticos igual un voltio por metro: 


1N/C = 1 V/m (23.5) 
de modo que podemos interpretar la intensidad del campo eléctrico como una fuerza por 
unidad de carga o como la velocidad a la que cambia V respecto a la distancia. En física ató- 
mica y muelear se tata frecuentemente con partículas elementales que poseen cargas cuyo 
valor absoluto es e, tales como electrones y protones que se mucven a través de diferencias 
de potencial de miles o incluso millones de voltios. Como la energía tiene dimensiones del 
producto de carga eléctrica por potencial eléctrico, una unidad conveniente de energía es el 
producto de la unidad de carga fundamental e por un voltio. Esta unidad sc llama electrón- 
voltlo (eV), En física atómica y molecular las energías son típicamente de unos cuantos eV, 
de modo que el clectrón-voltiv es una unidad de magnitud adecuada para describir procesos 
atómicos y moleculares. La conversión de elecuón-voltios en julios se obtiene expresando la 
carga electrónica en culombi 


LeV e 16X 10-90 -V = 1,6x 10-193 (23.6) 


ELECTRÓN-VOLNO. 


Por ejemplo, un electrón que se desplaza del terminal negativo al positivo de una batería de 
12 Y, pierde 12 eV de energía potencial. 


Potencial y líneas de campo eléctrico 
Si situamos una carga testigo positiva y, en un campo eléctrico E y la dejamos en libertad, se 
acelerará en la dirección de E a lo largo de la línca del campo. La energía cinética de la carga 
se incrementará y su energía potencial disminuirá. Así, la carga se mueve hacía una región 
e menor energía potencial del mismo modo que un cuerpo masivo cae hacía una región de 
menor energía potencial gravitatoria (figura 23.1). Como sé indica en la figura 23.2; 


Las líneas del campo eléctrico señalan en la dirección en el potencial eléctrico disminuye 
más rápidamente. 


EJEMPLO 23.1 | Cálculo deV para E constante 

Vo campo eléctrico apunta enla dirección positiva siendo su médulo constante, E = 10 NIC» 

10 V/m. Determinar el potenctal en función de x, suponiendo que V=0 para x =D. 

1. Pordefinición, el cambio de potencial aV está relacionado con el des» 
plazamiento dé y el campo E: 

2. Integrar de 

3. La constante de integración C se determina haciendo: 

4. El potencial es, por lo tanto; 

Observación El potencial escero para x=0 y disminuye a razón de 10 Vmen la rección posiiva x, 


Ejercicio. Repetir este ejemplo para el campo el£ctrico E = (10 Vim*)al. (Respuesta. V()= 
$ Vimeo) 


V(0) =C=0=C 
V() = Er 


(10 V/im)a 
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EN 


Teto Carga negativa 
(a) 10) 
Figura 23.1 (a) El trabajo realizado por cl 


«campo gravitatorio g sobre una masa disminuye la 
energía potencial gravitatoria, (9) El trabajo. 
realizado por el campo elécuico E sobre una carga 
positiva +q esigual a la pérdida de energía 
potencial clectostática. 


valo V bajo 


Figura 23,2. Las líneas del campo eléctrico 
apuntan en la dirección en la que el potencial 
decrece más rápidamente, Cuando uns carga testo 
positiva q,se sitúa en un campo eléctrico, aceleran 
la disección del campo, Si pare del reposo, su 
energía cinética crece y su energía potencial 
disminuye. 


Y =-Esdl = -El-(dxi+dyj+d2k) =-E de 


Ve) = [av = [-£dr=-EXeC 


7 | capítuto 23 Potencial eléctrico 


A 


Figura 23.3. Elcambio de resdres la 
somaponente de dí ena dirección del vector 
unitario F. Observando La figura, podemos ver que 
[déleos 9 = de. y como E dE = jalicos 6. 
tenemos que dr = P-dt. 


23.2 Potencial debido a un sistema de cargas puntuales 


El poteacil elécuico a una distancia de un carga puntual y situada en el origen puede cal- 
¡cularse a partir del campo eléctrico: 


=4; 


Para un desplazamiento infinitesimal de donde hemos reemplazado rp (distancia de la carga 
al punto de observación del campo) por ral como se puede ver en la figura 23,3, el cambio 
del potencial es 


dY =-E-di = 


Haciendo la integral de línea desde un punto asbitrario, que lo consideramos punto de rete- 
reacia, al punto P se obtiene 


y. (237) 
POTENCIA DEBIDO A UNA CARGA PUNTUAL 


onde hemos reemplazado ry. que es la distancia desde el origen al punto donde considera- 
mos el potencial, por 7. Como el panto de referencia es arbitrario podemos elegir aquel que 
nos proparcione la expresión alzgcbraica más sencilla. Tomando como potencial de refe- 
rencia el de (1, =>). tenemos 


v-% (35 
POTENCIA DE CoMo 


El potencial dado por la ecuación 23.3 se denomina potencial de Coulomb. Es positivo o 
negativo según el signo de la carga q. 

La energía potencial U de una carga testigo q situada a una distancia y de la carga pun- 
tual ges 


Log. 


U=qy == 


(39) 
EXA POTINCUL ELECIEOSTÁNICA DE UN SSTEMA DÉ DOS CARGAS 


Esta es la energía potencial electrostática del sistema de dos cargas cuando consideramos la 
condición de yue /=0 a separación infinita. Si dejamos libre una carga testigo que esté pre= 
viamente en reposo a una distancia 7 de q (y mantenemos q fija en el origen), dicha carga se 
acelerará alejándose (suponiendo que q tiene el mismo signo que q,). Su energía cinética a 
gran distancia de q será Agyg!r. Alternativamente, el trabajo que debemos hacer ea contra del 
campa eléctrico para llevar una carga testigo q, desde una gran distancia hasta la distancia £ 
de q es kguglr (figura 23.4). El trabajo por unidad de carga es kg!r. que es el potencial en el 
punto P referido al potencial cero del infinito. 


23.2 Potendlal debiao a un sistema de cargas puntuales 


La elección de la energía potencial electrostática de dos cargas igual a cero a una distancia 
infinita es semejante a la que hicimos en auestro estudio de la gravedad enel capítulo 11, según 
la cual la energía potencial de dos masas puntuales era cero cuando las masas estaban infinita- 
mente separadas, Esto se puede expresar diciendo que dos cargas (o dos masas) son no interao- 
ciomantes ente sí si las separa una distancia infinita o, dicho de otra foma, si la energía 
potencial de un sistema de dos pastículas es cero, decimos que éstas no interaccionan, 


EJEMPLO 23,2 | Energia potencial del átomo de hidrógeno 


(a) ¿Cuál ex el potencial eléctrico a una distancia r = 0,529 X 10-1* m de un protón? (Ésta es la 
distancia media eotre el protón y el electrán del átomo de hidrógeno.) (9) ¿Cuál es la energía 
Potencial del electrón y el protón a esta separación? 


(8) Utilizar V= kglr para calcular el potencial V debido al protón: vn nte a 1090 10" N-m'/C*)(1.6x 101€] 


d 
=212N-mw/0 


(b) Utilizar U = quV siendo qu ===e, para calcular la cocrgía potencial — Um qoV = (<e)(272V) 


electrostática: 


Observaciones Si el electrón estuviera en reposo a esta distancia del protón, serían necesarios 
21.2 e como mínimo para separarle del átomo. Sin embargo, el electrón posee una energía ciné- 
tica igual a 13,6 Y, de modo que su energía total en el Stomo es 13,6eV -27,2eV =-13,68V. Por 
vnsiguiente, la energía necesaria para extraer el electrón del átomo cs 13,6 cV. Esta energía se Llama 
«energía de jonización. 

Ejercicio: ¿Cuál es la energía potencial del electrón y el protón del ejemplo 322 ca unidades del 
SI? (Respuesta 4:35:10194) 


EJEMPLO 23.3 | Energía potencial de los productos de la fisión nuclear 


En la Aisión nuclear, un núcleo de uranio-235 eaptura un neutrón y se esclnate en dos núcleos 
más ligeros. A veces, los dos productos de la fisión son un núcleo de bario (carga 56) y un 
"núcleo de kriptón (carga 36e). Suponer que en el jastante en el que la fisión tiene logar estos 
ú"nócicos son cargas puntuales positivus separadas una distancia r= 14,6 % 10" m. Calcular la 
energía potencial de este sistema de dos cargas en electrán-voltios. 


Figura 23.4. El trabajo necesario para levar una. 
carga testigo q, desde el infinito hasta el punto P. 
situado a una distancia r de una carga q es Ag.q/r. 1 
trabajo por unidad de carga es Eg/r. que es el poten 
eléctrico en el punto /*respesto a un potencial cero 
elinfinio.Si la caga testigo se libera desde el punt 
+l campo eléctrico realiza el trabajo Agag/r sobre la 
Farga cuando ésta se mueve hasta cl infipito. 
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Planteamiento del problema La energía potencial de dos cargas puntuales separadas una dís- 
tancia r es U = Aqugu/r. Para determinar esta energía en electrón-voltios calculamos el potencial 
debido a una de las cargas Ag,/r en voltios y mulúplicamos por la tra carga, 


1. Laecuación 233 expresa la conga potencial de Las dos cagas: Ens . HSGeN6e) 

2, Sesacael factor común e y sc sustiruyen los valores conocidos: y = MSGel360) _ 56 Jóte 
— e S0-36-(899 x 107 N- m/C ML 6x 10-9.C) 
> 14,6 10m 


= e(1.99:% 10% V) [199 Me] 


Observaciones Como distancia de separación r 56 ha escogido la suma de los adios de los dos 
núcleos. Después de la fisión, los dos núclens £e separan por repulsión clestruática. Su energía 
potencial original de 199 MeV se convier en energía cinética y, al colisionar con los átomos de los 
alrededores, en energía térmica, En el proceso de fisión e liberan dos w tres neutrones, En una reso 
ción en codena, uns v más de cstos neutrones producen a fisión de otro núcleo de uranio, La energía 
media desprendida en las rescciones en cadena de este tipo es del onden de 200 MEV por núcleo, 
¿uno la calculada en este ejemplo, 


El potcacial en un punto debido a diversas cargas puntuales es igual a la suma de los 
potenciales debidos a cada carga por separado. (Ésta es una consecuencia del principio de 
superposición del campo eléctrico.) El potencial debido a un sistema de Cargas puntuales q, 
será por lo tuntu: 


(23.10) 


POTINCIAL DEDO A UN SISTEMA DE CARCAS PUNTUALES 


+n donde la suma debe extenderse a todas las cargas y 7, es la distancia desde la carga ¿al 
pumto /* donde deseamos calcular el potencial. 


EJEMPLO 23.4 | Potencial debido a dos cargas puntuales 


Dos cargas puntuales de +5 nC se cocuentran sobre el eje x. Lina se encuentra en el origen y la 
otra enx = Bm. Determinar el poteocial (a) en el punto P, situado sobre el ejer en x=4 em y 
(6) en el punto P, situado sobre el eje en y =6.cm. 


Planteamiento del problema Lac dos cargas puntuales positivas situadas sobre el eje x se 
imvestran en la igura 23.5 y el potencial debo determinarse en las puntos P, y P- 


(a) L. Utilizar la ecuación 23,10 para expresar Y en función de las dis- 
tancias ey y 13 las curgas: 


2. Fl punto P, se encuentra a 4 cm de cada carga y las dos cargas son 


iguales: == q=$x10C Figura 23.5 
2, Uvas valores para determina el pta encipamo po Y BÉ 2 
DARIO 107 NO 53107 €) 
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(b) El punto P, se encuentra a 6 cm de una carga y a I0cmde la otra Uri Ys ESO COC) : 


lizar estos taorés para detras el porcacil e el punto Pa 
izar estos valores para det FAS pa y (899 109 -mU/CNS 109 € 
0,10m 


= 19 vesso v [1206] 
Observaciones: En (3), el campo eléctrico es cero en el punto media entre las cargas, pero el. 


potencial no es mulo. Se necesita tmbajo para transportar una curga testigo a este punto desde una 
larga distanco, ya que el campo elécurico es sólo cero en la posición final. 


EJEMPLO 23.5 | Potencial alo largo del eje x 
Una carga puntual q, está situada en el origen y na segunda carga puntual q, está situada 


sobre el eje. en x = 0, como Índica la igura 23.6. Determinar el potencial en cualquier punto 
dejes. 5 AAA 
Planteamiento del problema El potencial total es la suma de los potenciales debidos a cada E 

vna delas canas por separado. La distancia de q, a cualquier punto cs y e [al y la distancia de qz pon 


cualqier pumos , = leal. 


Escribir el potencial como una función de las distancias las dos cargas: 


vo] 


Observación La fgura23,7 muestra Ven función de x para q = 43 >0, El potencial se hace infi- 
ito en a posición de cada una de las cargas. 


h 
h 
h 
h 
¡ 
j 
H 
H 
H 

: 

Figura 23.7 


ejempLO 23.6 | Potencial debido a un dipolo eléctrico 


Un dipolo eléctrico consta de una carga positiva +g colocada sobre el eje x en x =+a y una 
¡carpa negativa -g colocada sobre el eje x en.x = a (figura 23,8), Determinar el potencial en el 
sex a una ran distancia del dipolo (r >> a) en función del momento dipolar p =2q0. 

Planteamiento del problema _ El potencial cs la suma de los potenciales de cada carga por 
separado. Para.x> a, la distancia la carga positiva es. — a yla distancia ala carga negativas x+ a. 


|. Para.x> a, el potencial debido u as dos cargas es: vo CD 
2. Para x:>> a, podemos despreciar a? respecto a x* en el denominador. — Y Pra E sa ON 


Asílenemos: 


"Otoservaciones. Lejos del dipolo, el potencial disminuye según 1/7, comparado con Mr para el 
¡prsencial de una carga ponmal. 


23.3 Determinación del campo eléctrico a partir del 
potencial 


5 potencial es conocido, puede utilizarse para calcular el campo eléctrico. Consideremos un 
¡mao desplazamiento dé en un campo eléctrico arbitrario E. La variación de potencial es 


dY =-E+d6 =-£ cos 0 df =-E, de (03.12) 
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en donde E, es la componente de E paralelo al desplazamiento d£. Por lo tanto, 


dv 


AS (313) 


Si el desplazamiento de es perpendicular al campo cléctrico, dV = 0 tel potencial nn 
varía). La variación más grande de Y se produce cuando el desplazamiemo de está dirigido a 
lo largo de E. Un vector que señala en la dirección de la máxima variación de una función 
escalar y cuyo módulo es igual a la derivada de la función con respecto 3 la distancia en 
úlieha dirección, se denomina gradiente de la función. El campo eléctrico E es opuesto al 
gradiente del potencial V. Las líneas de campo señalan en la dirección de máxima dismvinu- 
ción de la función potencial. 

i el potencial Y depende sólo de x, no habrá cambios de V para los desplazamientos en 
las direcciones y 0 = y. por lo 1anto, £, y £, son nulos, Para un desplazamiento en la dirección a, 
dC =dxi y la ecuación 23.12 se conviene ca 


Imagen del potencial elecrrostático en el plano de 
undipolo cléctrico. El potencial debido acsda carga 
es proporcional a la carga e inversamente 
proporcional ala distancia. 


dV(0) =-E-dí = -E-dxl = —E-ldr = —E, de 
Por lo tanto 


(23.14) 


De un modo semejante, para una distribución de carga ésféricamente simétrica, el poten= 
cial puede ser una función exclusiva de la distancia radial . Los desplazamientos perpendi- 
culares a la dirección radial no producen cambio en Vir) y. por lo tanto, el campo eléctrico 
debe ser radial. Un desplazamiento en la dirección radial sé expresa en lu forma de = de +, 
Por lo tanto. Ja ecuación 23.12 será 


dV(r) =-E-dl =-E-dríá =-E, dr 


MECO) 
E, a (23.15) 


Si conocemos el potencial o el campo elécwico en una región del espacio. podemos utili- 
zar una de estas magnitudes para calcular la otra. Con frecuencia es más fácil calcular el 
potencial, porque ss trata de una función escalar, mientras que cl campo eléctrico es una fun- 
ción vectorial, Obsérvese que no es posible calcular E si sólo conocemos el valor de Ven on 
punto; es necesario conocer V en una región del espacio para calcular E. 


ejemeLo 23.7 | Campo E para un potencial que depende de x 
Determinar el campo eléctrico partiendo de la función potencial eléctrico Y dada por Y = 
100 Y — (25 Vím)r, 


Planteamiento del problema Esta función potencia! depende sólo — E 
de x.El campo eléctrico resulta aplicando la ccvación 23.14: 


Observaciones Este campo eléctico es uniforme y tiene la dirección x. Obsérvese que la cons- 
tante de 100 V en la expresión de V(x) no tiene efecto alguno sobre el campo elécuico. El campo 
eléctsico no depende dela elección del cero para la función potencial. 

Ejercicio. (a) ¿En qué punto es V=0.en este ejemplo? (b) Escribir la función potencial corres- 
pondicnic al mismo campo eléctrico de modo que V=0.en x=0, (Respuestas: (0)1=4m.(b) 
V=-(25V/mi0) 
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*Relación general entre E y V 
En notación vectorial, el gradiente de V se escribe grad Vo YY Por lo tanto, 


E=-vv (23.16) 


En general, la función potencial puede depender de x. y y 7 Las componentes rectangulares 
el campo cléctrico están relacionadas con las derivadas parciales del potencial respecto ax, 
y 02, mientras que las otras variables se mantienen constantes. Por ejemplo, la componente x 
¿del campo eléctrico viene dada por 


E= E (23.170 


De igual modo, las componentes y y z del campo elécico están relacionadas con el poten» 
cial por 


(23.17b) 
y 
(23.170) 
Así, la ecuación 23.16 en coordenadas rectangulares es 
ELA 
Ev = (Y TS Y K) 03:18) 


23.4 Cálculo de V para distribuciones continuas de carga 


El potencial debido a una distribución continua de carga puede calcularse eligiendo un ele- 
mento de carga dq que puede considerarse como una canga puntual y tomando en considera- 
ción el principiv de superposición, el potencial debido ala distribución se obriene convinticado 
el sumatorio de la ecuación 23.10 en la siguiente integral: 


v= [tu (2349) 
” 
POTENCIAL OÉBIDO A UNA DSTRUCIÓN DE CARGA CONTA 


Esta ecuación supone que V=0'a una distancia infinita de las cargas y. por lo tanto, no puede 
utilizarse cuando la carga se encuentra en el infinito, como ocurre en el caso de las distribu. 
«iones anificiales de casga, por ejemplo, una carga lincal infinita 0 un plano de carga infinito. 


Potencial V en el eje de un anillo cargado 


Consideremos un anillo uniformemente cargado de radío a y carga O, como indica la figura 
23,9. Sea dq un elemento de carga del anillo. La distancia desde esto elemento de carga al 
punto del campo P.xituado sobre el eje del anillo es 1. = ./3+a?. Como esta distancia es 
La misma para todos los elementos de carga del anillo, puede sacarse fuera de la integral en 
la ecuación 23.19, El potencial en el punto P debido al anillo cs pues, 


Figura 23.9. Geometría para cl cálculo del 
potencial eléctrico en un punto situado en el eje de 
tun anillo de radio a uniformemente cargado. 
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o bien 


eE (23.20) 
e) 4320) 


POTENCIAL EN EL EE DE UN ANAL UNORMDANTE CANCADO 


Obsérvese que cuando |x! es mucho mayor que a. el potencial se aproxima a AQ/|x|. es 
decir, el mismo valor que el correspondiente a una carga puntual ( situada en el origen. 


EJEMPLO 23.8 |  Unanillo cargado y una partícula JINTÉNTELO USTED MISMO! 


'Un anillo de radio 4 em está situado en el plano yz con su centro en el origen. El anillo posee 
una carga uniforme de 8 nC. Una pequeña partícula de masa m = 6 mg = 6 x 10 kg y carga 
qu=SnC sesitón en.x = 3 em y se deja en lIbertad. Determinar la velocidad de la carga cuando se 
encuentra a gran distuncia del anillo. Suponer que los efectas de la gravedad son despreciables. 
Planteamiento del problema La panícula es repetida por el anillo, Cuando la partícula se 
mueve a lo largo del eje. su energía potencial disminuye y su energía cinética aumenta. Viliza el 
principio de conservación de la energía para determinas la energía cinética de la partícula cuando se 
encuentra lejos del anillo, La velocidad final se determina a pair de la energía cinética final. 


Tope lo columna de lo derecha e intente resolverlo usted mismo 
asos 
1. Escribirla energía cinética en función de la velocidad. 


2. Utilizar U = yoV con el valoc de V dado por la ecuación 23.20 para cal 
cular la energía porencial de la carga puntal go en función de La dis- 
tancia x desde el centro del anillo. 

3. Vúliza el principio de conservación de la coergía para relacionar la U¡+E, = U,+E, 
velocidad dela panícola on su posición x respecto al cero del ani= 
llo, y obtener la velocidad cuando x tiende a infinito. La 


= Ejercicio. ¿Cuál esla energía porenciat de la partícula cuando se encuentra a la distancia. 
e ON 


Potencial V en el eje de un disco uniformemente cargado 


Utilizaremos ahora el resultado obtenido para el potencial gencrado en el eje de una carga 
anular para calcular el potencial existente en el eje de un disco uniformemente cargado, 


EJEMPLO 23.9 | Potencial V para un disco cargado . 


Determinar el potencial existente en el eje de un disco de radio R que posee una carga fotal Y 
dlstribolda uniformemente sobre su superficie. 

Planteamiento del problema Tomaremos el eje del disco como eje x y consideraremos el 
disco como una serie concénrrica de cargas anulares. La figura 23.10 muestra uno de estos anillos de 
radio a y anchura da. El árca de este anillo cs 2xa de y su carga cs do = 0 dA = 022 de. cu donde 
9= QIAR") es la densidad superficial de carga. El potencial en un ponto P del eje x debido a este 
elemento anular de carga viene dado por la ecuación 23.20. Integrando de a=02 a =R determinare» 
mos el potencial debido al disco, 
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Ed Lo2xa da 
El 4 potencia! elanillo. deradioaenel dm - 
ay potencial dV que genera cargado. cl ia 
kg2na da py 
2. Integrar desdea=00.0= Re: vera = Hat fi ce rayo za da 


» 
MOTTA AA 


3. La integrales dela forma | ut du, conu=+a.du= dida yn Ve korfolEiirda = hont] 
ple scrieroa ii di dee 3 


4. Utilizar cstc resultado para determinar Y. V «| 2xko1r] 


Comprobar el resultado. Para [y] >> a función potencial V debe aproximarse ala de una 
¡carga puntual Q situada en el origen, es decir, para valores grandes de Lx] debe ocurrir que Y = 
1Q/l . Para determinar una expresión de nuesto resultado para valores [| >> £ utilizamos la (ór 
mola del desarrollo del binomio 


(ale. 


vamo 144 54 ..)-1] = EE - 19 


Por lo tanto, 


Según el ejemplo 23.9 el potencial existente sobre el eje de un disco uniformemente car- 


gados 
ñ 

Va 20 1 + 
E 


) rn) 


POTENCIAL SOBRE 1 UE DE UN DISCO CARGADO, 


EjemPLO 23:10 | Obtención de E conocido V 


Calcular el campo eléctrico generado en el eje de (a) un anillo uniformemente cargado y (9) un 
disco uniformemente cargado a partir de las funciones del potencial obtenidas anteriormente 
para estas distribuciones de carga. 

Planteamiento del problema Podemos evaluar E, mediante £, » —dV/de por diferenciación. 
¡Como no conocemos la variación de V con ze y, no podemos determinar E, y E, por diferenciación. 
¡No obstante la simetía de la distribución de canga impone que E, = E, = 0. 


(a) 1. Expresara ecuación 23:20 para el potencial en el eje de unanillo.-— V:= 2 a to(rraryn 


¡cargado uniformemente: dre 
2. Calcular=dVidx para determinar Es: EQ OS e 


(6) 1. Expresar la ecuación 23.21 para el potencial en el eje de un disco — Y =2xk0 [(+ Ri) 1d] 
«cargado uniformemente: 
| 


2. Calcular-dVidr para determinar £,> > 


3. EvaloardiVdr. Enla figura 23.11 se representa ll en funcióndex. EP =+L 190; GEL 10 
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4. Sustiuyendo divVdx en el paso 2 del apartado b resulta 


Jo 


Y 
20 1- + 
MO A 


Figura 23.11. Gráfica de Figura 23.12 
y=l 


Observaciones Los resultados de (a) y (b) coinciden con las ecuaciones 22.10 y 22.11 que fue- 
ron calculadas directamente a panir de la ley de Coulomb. 


Potencial V debido a un plano infinito de carga 


Si R se hace muy gcunde, nuestro disco se aproxima u un plano infinito. Cuando R se 
aproxima al infinito, la función potencial (ecuación 23,21) se aproxima también a un valor 
infinito. Sin embargo, obtuvimos la ecuación 23.21 a partir de la 23.19. según la cual V=0 
en el infinito y, por lo tunto, la ecuación 23.21 mo puede utilizarse. Para distribuciones de 
«urga que se extienden hasta el infinito, debemos elegir V=0 en algún ponto finito y no en el 
infinito. Para estos casos, determinamos en primer lugar el campo elécuico E (por integra» 
ción directa o mediante la ley de Gauss) y lucgo calculamos el potencial partir de su defini- 
ción. dV ==F.* de. Si se trata de un plano infinito de carga de densidad a'situado en el plano 
yz, cl campo elécirico para valores positivos de x viene dado por 


2mkoi 


El potencial es, por lo tanto, 
UY = E -dí = —(2nkoi) * (de ie dy j+dz k) = -2xko de 
donde hemos usado que dl =dei+ dy j+ de k. Integrando resulta 
V = Vy-2nkor 
en donde la constante arbitraria Y, esc] potencial en 1=0. Obsérvese que el potencial dismi- 
muye con la distancia al plano y tiende a => cuando + se aproxima a +0», Por lo tamo. no 


podemos escoger un potencial nulo para x =o». 
Pasa un valor de x negativo, el campo eléctrico es 


de modo que 
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y el potencial es y 
Y = Vo +2akox le de REA 
'Como-xes negativo, el potencial dismiouye de nuevo con la distancia al plano y tiende 2e» 
cuando x se aproxima a ==, Para valores positivos o negativos de x, el potencial sc expresa 
sn toma Figura 23.13. Representación gráfica de Ven. 
función de x para un plano infinito de carga siwado. 
=Vo- (2322) — *oclplanoyz El potenciales contimox=0, 
Y = Vo-2xkoji aunque E, = dVídx no lo sea. 


PONGA PRÓXIMO A UN PLANO BIBSTO DÉ CARGA. 


EJEMPLO 23:11 | Plano ycarga puntual 


Un plano fnfinito de densidad de carga cr uniforme se encuentra en el plano x= D y na carga 
puntual q está colocada sobre el eje x cu xa (Gigura 23.14). Determinar el potencial ca un 
Punto P situado a una distancia y de la carga puntual. 


Planteamiento del problema _ Podemos utilizar cl principio de superposición. El potencial V 
ended cl dl pe ani Jn dl aRR EC pl Es Id 

una constante arbitraria en nuestra expresión de Y, la cual dependerá del punto de referencia elegido 
como Y = 0. Podemos escoger libreunente el puoto de referencia, cxceptuado 4 m 20. y 1 a del 
Po po a jan 


1.. El potencial debido al plano viene dado por la ecuación 23:22: Vasa = 2atolal 


2. La couación 23,7 nos da el potencial debido a una carga puetual. La — Van e EL Figura 23.14 
a dect a cn al a de ración dl eg Tdi 
AS 


3. Sumamos los resultados anteriores para determinar el potencial total YY = Vaina + V pm 
“Añaditwos una constante al potencia de tal forma que el potencial en 155 ale 
el punto de referencia sea ceo: mm a 


“4, Elegimos Vi=Oenel origen. La condición de que V=0parax=y=2=0 0=0+ÍI+C, porlomaoC= Y 
permite determinar la constante C: Ll 


5.. Sustityendo € =-—kg/a en (3) obtenemos: 


Observaciones. La solución no es única. Se podría haber expresado el potencial con respecto a 
cualquier otro punto de referencia, exceptuando x=a 6x=t=. 


sn pan V en el interior y en el exterior de una corteza 
de carga 
A continuación dererminaremos el potencial debido a una corteza esférica de radio R y carga 
0 distribuida uniformemente en su superficie. Estamos interesados én hallar el potencial en. 
todos los puntos del interior, del exterior y de la misma corteza. Puesto que, a diferencia del 
caso del plano infinito de carga, esta distribución de carga es de extensión finita, en principio 
podríamos calcular el potencial por integración directa de la ecuación 23.19. Sin embargo, 
hay una manera más sencilla. Como el campo elécuico para esta distribución de carga se 
obriene fácilmente mediante la ley de Gauss, determinaremos el potencial a partir del campo. 
eléctrico conocido, mediante la expresión dV-= —E=d£.. 
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igura 23.15. Potencial clécirico de una coneza 
esfórica uniformemente cargada de radio Ren 
función de la distancia r al centro de la corteza. 
Dentro de ella el potencial tiene valor constante. 
AQ/R. Fuera de la corteza ct potenciales el mismo 
que el originado por una cargo puntual en el centro 
de la esfera 


Fuera de la corteza esférica el campo eléctrico es radial y es el mismo que si toda la carga 
(0 fuera puntual y localizada en el origen 


El cambio de potencial correspondiente a un desplazamiento dr realizado fuera de la corteza 
es, poro tanto. 


Loa 


dv 


al 


El producto escalar - dí. es dr (la componeme de dC en la dirección de +). Integrando a lo 
Inrgo de cualquier camino desde el punto 7; hasta el infinito. obtenemos 


de [Le = 0 fr ze = 2 


r Te 


donde P es un punto de observación del campo cualquicra que pertence a la región del 
espacio definida por 7 >R. y 7p es la distancia desde el centro corteza esférica al punto P. Se 
toma como potencial de referencia el valor cero de éste en el infinito. Como P es arbitrario, 
podemos elegir 7p=r y obtenemos 


rl ren 


ln cualquier punto del volumen encerrado por la corteza esférica el campo eléctrico es cero. 
Integrando nuevamente desde el punto de referencia situado cn el infinito hasta el punto P, 
obtenemos. 


E-de= ar frcoydr = LL 


R 


donde Pes un punto arbitrario situado en la región r <R. y rp es la distancia desde el cemro 
de la corteza al punto P. El potencial dentro de la corteza es AQIR, donde R ex el radio de la 
misma. Dentro de ésta, Y es constante, y es igual al trabajo necesario por unidad de carga 
para trensportar una carga de prueba desde el infinito hasta la corteza. No se requiere ningún 
trabajo adicional para llevar esta carga de prucha desde la corteza hasta cualquier punto del 
interior del volumen. Por lo tanto tenemos 


rsR (2323) 


POTENCIAL DEBDO A UNA CORTEZA ESSÉRCA 


Esta fuoción potencial se representa cn la figura 23.15. 

Un error Frecuente es pensar que el potencial debe ser cero en el interior de una cor- 
teza esférica porque el campo eléctrico es cero. Realmente, el campo eléctrico nulo 
implica simplemente que el potencial mo varía. Consideremos una corteza esférica con un 
pequeño orificio, de modo que podemos mover una carga testigo dentro y fuera de la cor- 
teza. Si desplazamos la casga testigo desde una distancia infinita hasta la corteza, el trabajo 
por unidad de carga que debemos realizar es AQ/R. Dentro de la corteza no hay campo eléc- 
lrico y por lo tanto no es necesario realizar ningún trabajo para mover la carga de prueba en 
el interior de la coneza. La camidad total de trabajo por unidad de carga que se necesita para 
levar la carga de prueba desde cl infinito hasta cualquicr punto del interior de la corteza 
coincido con el trabajo necesario para llevarla basta la distancia de su radio R. que es AQ/R. 
Por consiguiente. el potencial es Q/R en todos los puntos del interior de la corteza. 


Ejercicio ¿Cuál esel potencial de una corteza esférica de radio 10 cm que poses una carga 
de 6 10? (Respuesta. 5.39x 105 V=539KN) 
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uniformemente 


En un modelo se considera que un protón es una esfera de carga de densidad volómica unl- 
“forme, de radio R y carga total Q- El campo eléctrico dentro de la esfera viene dado por la 
ecuación 2226, 


EJEMPLO 23.12 | > Potencial Y generado por una esfera ¡INTENTELO USTED MISMO! 
cargada 


el 


Determinar el potencial V generado dentro y fuera de la esfera. 


Planteamiento del problema: Foera de la esfera, la carga se comporta comosi fuera puntual. de 
"modo que el potencial es Y = Air. Dentro de la esfera, V puede Sescrminarse integrando dV=-E + dl. 


Tape la columna de la derecho e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 
1. Fuera de la esfera. el campo clécuico es el mismo que el que habría:si-— Y(7) 
oda la carga de la esfera estuviera concentrada cn su centro. Si se 
“toma el potencial cero en el infinito. la expresión del potencial es la 


"misma que lacomespoodiente a ana carga puna! localizada en el cen- 
¡so de la esfera. 


2. Parar SR. determinar dVa pani de dV=-E- dt UE Eder rr SR 


3. Distrniiar el potencial calculado la itgral deidades liataio vo = [dr = Lar [Le dr 
asta un purxo arbitrario P localizado en el interior de la esfera (ry-<R) 
siendo rp la distancia respecto de su centro. Pare todo ello utilizar la. = AR 
«xpecsiónobsenida co el apando 2. 10 ¿ae = (se), rr 


4. Conoresatiata par cioaococntncóncer= M0 EE) ren] y 


Comprobar el resultado -Sustituyendo r =R en el resultado se obriene VIR) = 4Q/R, como 
debe ser. Para y =0, VO) = 20/22 = 1.5 EQIR, que como era de esperar es mayor que MIR), ya que be 
“el campo eléctrico se encuentra en la dirección radial positiva para r <R y. por lo tanto, debe reali- 

zarse un abajo para desplazar una carga testigo der=Rar=0. 

Observaciones La figura 23:16 muestra Vir) en función de (1) Obsérvese que ambos Via) y E, = 
dVidr son continuos ca todos los puntos. 


Ejercicio. ¿Cuánto vale V(z) si elegimos VIR) = 0? (Respuesta Vir) =Q/r — KQIR para r 2 Ri 
id iiO ERROR 


El potencial V debido a una carga lineal infinita 

Calculemos el potencial debido a una disuibución de carga lineal infinita y uniforme cuya 
densidad es A. Como en el caso del plano infinito, esta distribución no está localizada en una 
región finita del espacio, y por ello, no podemos calcular el potencial por integración de dV= 
Kdgfr (ecuación 23.19). Lo haremos calculando primero el campo eléctrico de una línea car- 
gada infinita mediante la ley de Gauss (fumo = RO quero. teniendo presente la simetría 
tilindrica de la distribución de carga y del campo. El fiujo saliente de una superficie cilín- 
rica de radio R y longitud £ que sea coaxiatcon la línea es Ea(2xR£). y la carga localizada 
enel interior del volumen encerrado por la superficic, 2£. Consecuentemente, Eg = 24UR, y 
una variación infinitesimal del poteocial para un desplazamiento d£ viene dada por 


Y =-E+dt=-E, R-al 
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Figura 23.17 


Y =constante 


Figura 23.18. Superficies equipoxenciales y 
líneas del campo eléctrico exteriores a un conductor 
esférico uniformemente cargado, Las superficies 
«quipotenctales son esfénas. Las líneas de campo 
son radiales y perpendiculares u las superficios 
equipotenciales. 


donde K es el vector unitario en la dirección radial. Ll producto escalar Ñ + dé es la com- 
ponente de «E en la dirección de R. dR. y de esta forma dV=-EydlR. Integrando desde un 
punto de referencia arbitrario hasta el punto P (figura 23.17) ohtenemos 


donde Rp y Ry son las distancias radiales desde el punto de observación del campo y el de 
referencia hasta la línea cargada, respectivamente. Por simplicidad, podemos elegir un punto 
de referencia en el que Vy.y =0, el cual no puede ser Ry. = 0 porque la(0) =-o0, ni tampoco 
R.. porque In (09) =<s. Sin embargo, podemos clegir cualquier punto del intervalo 0 < Ry < 
+», y de esta forma la función potencial viene dada por 


a tn E 


(23.24) 


POTENCIAL DEBIDO A UNA CARGA UNEAL 


Las distribuciones de carga correspondientes líneas o planos infinitos no son reales pero. 
sirven de modelos simples para casos que sí lo son. Un ejemplo es el potencial cerca de una 
línea de alta tensión en un tramo que sea suficientemente recto y que tenga 500 metros de largo, 


23.5 Superficies equipotenciales 


Puesto que no existe campo eléctrico dentro de un conductor que esté en equilibrio electroestá. 
tico, la variación de potencial de un punto a otro en el interior del conductor es ceso, El poten 
dlóctrico es, por lo tanto, el mismo en todo el conductor, es decir, éste ocupa un volumen equíe 
potencial y su superficie es una superficie equipotencial. Como el potencial es constante sobre 
una superficie de este tipo. el cambio de V cuando una carga testigo experimenta un desplaza- 
iniento de paralelo x la superficic ex dV==E + dl =0. Como E + dl ex cero para cualquier d£ 
paralelo a la superficie, E debe ser perpendicular a todos los «(€ paralelos a ésta. La única forma 
de que el campo E pueda ser perpendicular a cualquier elemento de longirad tzado sobre la 
superficio, es que lo sea u la superficie misma. Por lo tanto, cualquier línea de campo eléctrico 
que atraviese 1na superficie equipotencial deberá ser perpendicular a ésta, Por lo tanto, como. 
E dd escero, las líneas del campo eléctrico que surgen de la superficie equipotencial deben ser 
perpendiculares a la superficie. Las figuras 23.18 y 23.19 muestran las superficies equipotencia- 


Y «constante 


Figura 23.19 Superficies 
exquipotenciale y líncas del campo. 
eléctrico exteriores a un conductor no 
esférico. Las líneas del campo eléctrico 
son siempre perpendiculares a las 
superficies equipotenciales. 


les próximas a un conductor esférico y a otro no esférico. Obsérvese que las lineas de campo 
son perpendiculares a.estas superficies en todos los puntos. Si nos desplazamos una corta distan- 
cia d£ a lo largo de la línca del campo, desde una superficie equipotencial a otra. el potencial se 
modificaen dV = -E + dé =-£ dé. Las superficies equipotenciales que poscen una diferencia de 
Potencial fija entre ellas están más próximas entre salí donde es mayor el campo elécirico. 


EJEMPLO 23.13 Í Esfera hueca 


Un conductor esférico hueco descargado posee un radio interno a y un radio externo b. En el 
'centro de la cavidad esférica existe una carga puntual +q. (a) Determinar la carga existente en 
cada superficie del conductor. (9) Determinar el potencial VI”) eo cualquier punto, poniendo 
queV=0 parar ae 

Planteamiento del problema (a) La distribución de carga tiene simesría esférica, por lo que 
aplicaremos la ley de Gauss para encontrar las cargas cn la superficic interna y cxterna del conductor. 
esférico. (b) Kl potencial total será la suma de los potenciales de las dos distribuciones superficiales. 
de carga y el de la carga añadida en el interior de la esfera hueca. Los potenciales para un coneza 
esférica con distribución uniforme de carga y para una carga puntual ya han sido calculados (véame 
las ecuaciones 23,8 y 23.23). 


25 Supertides equipotencates | 683 


(8) 1.. La carpa cuccrrada por una superficie de Gauss es peoporcionalal— a, = 42£ Quay donde Qu = $, E, dA 


Mujo de E que sale a través de dicha superficie: 

2. Dibajar la cura puntual y la capa esférica. En un conductor en 
equilibrio, la carga se localiza exclusivamente en la muperficic. 
Asignarun nombre la diferentes cargas disuibuidas superficial- 
mente. Dibujar una superficie gaussiana coocéntrica coo la esfera 
y que esté en el inecior del conductor. 


3, Tomando el resultado del paso 1, aplicar la ley de Gauss a la 
'superficic gaussiana para obtenerla carga inteior a la misma, y de. 
sta forma obtener la carga en la superticic interna del conductor 
esférico hueco: 


4. El coodoctor tiene carga toral cero, por lo que la cara co su 
superficie exterior es: 


(b) 1. El potencial es la soma de los potenciales debidos a cada una de 
las cargas individuales: 


2. Sumar los potenciales de la región extema del conductor. El 
potencial para una corteza esférica fina cargada se da enla ecu 
cito 2: 


3.. Sumar los potenciales existentes en cl interior del material con- 
'ductor esférico: 


4. Sumar los potenciales en la región hueca del conductor que se — Y 
«extiende entre la carga yla superfici interior 

Observaciones. El punto de referencia de potencial cero para cada una de las funciones poten- 
cial de este ejemplo es r ===. por lo que el potencial tota, suma de los tes, tiene también como 
punto de referencia £ = <=. Podríamos Imber determinado el potencial evaluando directamente 
LE -dt =-f?E dr. Existe una tercera uta para obtener el potencial que consiste en evaluar La 
integral indefinida -/£, dr ea cada región y determinar las constantes de integración asignando al valor 
del potencial resultante el de los valores frocuer, es decir aplicando las condiciones de contomo. El 
cálculo por esta tercera vía es válido por la continuidad del potencial. 


0 


Figura 23.20 
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Figura 23,22 Conductor pequeño que posee una 
Carga positvasituado en el interior de un conductor 
más grande 


Figura 23.23. (0) Diograma esquemático de un 
penerador do Van de Ciraaff. 3 rodillo inferior se 
carga positivamente debido al contacto con la cinta 
móvil. (La superficie intemna de la cinta udquiere 
tna carga igual pero negativa que se distribuye por 
tna superficie mayoc.) La carga positiva del rodillo. 
muy densa, atae los electrones de las puntas del 
conductor afilado inferior, en el cual tiene lugar 

la miptura dicléctrica, de modo que se transporta 
arga negativa hasta la cinta mediante descarga 
de corona. En el rodillo superior, la cinta cargada 
neparivamene repele los electrones de las puntas 
del conductor afilado correspondiente, de modo 
que se transfiere curgu negativa desde la cinta al 
conductor. linalmente la carga es transferidas la 
uperficic externa de la cúpula. (6) Estos grandes 
generadores de Van de Graafl en el musco 

de ciencias de Boston producen descargas 
espectaculares sobre la jaula de alambre conectada 
tierra donde se encuentra el uperador, 


La Figura 23.21 muestra el potencial eléctrico como una función de la distancia al centro 
de la cavidad. Dentro del material, donde u <<, el potencial es constante, siendo su valor 
Kqlb. Fuera del conductor, el potencial es el de una carga puntal q colocada en el centro de 
la esfera. Es importante hacer notar que el potencial es continuo en todos los puntos. y sin 
embargo, el campo eléctrico es discontinuo en las superficies del conductor, como queda 
patente en la curva de Vir) para r=a y 7 

En general, dos conductores que estén separados en el espacio no estarán al mismo poten+ 
al, La diferencia de potencial entre los conductores depende de sus formas geométricas, de su 
separación y de la carga neta situada en cada conductor. Cuando se ponen en contacto dos con- 
duetores, la carga sita cm ellos se distribuye por sí misma, de modo que en equilibrio elec» 
trostíático el campo eléctrico es cero en el interior de ambos conductores. En este caso los dos 
conductores que están en contacto pueden considerarse como un solo conductor con una sola 
superficie equipotencial, Si ponemos en contacto un conductor esférico cargado con un 
segundo conductor esférico descargado, la carga Muirá hacia el conductor neutro, hasta que 
ambos conductores se encuentre dul. Si los conductores son idénticos, la 
carga se repartirá por igual entro ambos, y si posteriormente se separan, cada uno poscerá la 
vita de la carga original y ambos se encontrarán al mismo potencial, 


El generador de Van de Graaff 


En la figura 23.22, un pequeño conductor que posee unu carga positiva q está situado en el 
interior de la cavidad de otro segundo conductor más grande, Ln el equilibrio, el campo eléc- 
ico es cero en el interior del material conductor de ambos conductores. Las líneas de fuerza 
que salen de la carga positiva y deben terminar cn lu superficie interna del conductor grande. 
Esto deberá ocurrir sin que importe qué cary « en la superticio cxtema del cos 
ductor mayor. Indlependientemente de la carga del conductor grande, el conductor pequeño 
dle la cavidad está a un potencial más alto dobido u que lus líneas del campo eléctrico van 
desde este conductor hasta el conductor mayor. Sí a continuación se conectan los conducto- 
ey, por ejemplo con un alambre conductor fino, toda la carga situada originalmente en el 
conductor más pequeño fuirá hacia el otro mayor. Cuundo se romps la conexión, no habrá 
ninguna carga en el conductor pequeño situndo en el interior de la cavidad y tampoco exist 
rán líneas de campo entre los conductores. La carga positiva transferida desde el conductor 
enor al mayor reside completamente en la superficie exterior de éste. Si ponemos más 
carga positiva sobre el conductor menor en la exvidad y de nuevo conectamos los conducto- 
res con un alambre fino, transferiremos de nuevo toda la carga al conductor exterior. Este 
procedimiento puede repetirse indefinidamente. Se utiliza este método para producir grandes 


Rodilo de 
aluminio 


Descarga 
de corona 


(a) 1) 


potenciales es: el generador de Van de Graaff, en el cual se lleva carga hacia la superficie 
interior de un conductor esférico muy grande mediante una cinta transportadora continua 
(figura 23.23). Para llevar la carga desde el fondo a la pare superior de la cinta donde el 
potencial es muy clevado debe realizarse trabajo mediante un motor que transporta la cinta. 
AA menudo se puede escuchar como decrece la velociósd del motor al cargarse la esfera. 
Cuanto mayor sea la carga neta situada en el conductor exterior, mayor será su potencial y 
Mayor el campo eléctrico que se generará fuera del conductor. Un acelerador de Van de 
'GmafT es un dispositivo que utiliza el campo eléctrica intenso producido por un generador 
de Van de Graaf para acelerar partículas positivas, tales como protones. 


Ruptura dieléctrica 


Muchos materiales no conductores se onizan en campos eléctricos muy altos y se convier- 
en en conductores, Este fenómeno, llamado ruptura dieléctrica, tiene lugar cuando lu 
intensidad del campo eléctrico es Eu. =3:X 10% V/m =3 MNIC. En el ire, algunos jones se 
aceleran hasta conseguir grandes energías cinéticas antes de chocar con las moléculas más 
próximas. La naptura dieléctica sucede cuando estos iones son acelerados hasta alcanzar 
energías cinéticas suficientes como para aumentar sensiblemente la concentración iónica 
debida a las colisiones con las moléculas circundantes. Este fenómeno limita el potencial 
máximo que puede obtenerse en un generador de Van de Graafí. En el vacío, los generado- 
res de Van de Graafí pueden alcanzar potenciales mucho mayores. La intensidad del campo 
eléctrico para el cual tiene lugar la ruptura dielécuica de un material se denomina resisten- 
ela dieléctrica de dicho material. Para el aire vale aproximadamente 3 MV/ m. La descarga 
a tuvés del aire resultante de la roptura dieléctrica se denomina descarga en arco. Las des- 
cargas eléctricas que se experimentan al tocar el pomo metálico de una puerta después de 
“andar sobre una alfombra en tiempo seco es un ejemplo familiar de descarga en arco. Esto 
ocurre preferentemente en tiempo seco, porque el aire húmedo conduce la carga fuera del 
cuerpo antes de que se alcance la condición de ruptura dielécuica. El relámpago es un 
ejemplo de descarga en arco que se verifica a gran escala durante una tormenta. 


EJEMPLO 23.14 1 Ruptura dieléctrica para una esfera cargada 


Un conductor esférico tiene un radio de 30 cm. (a) ¿Cuál es la carga máxima que puede 
situarse en la esfera sin que se produzca la raptora dieléctrica del alre que la rodea? (5) ¿Cuál 
es el potencial máximo de la esfera? 

Planteamiento del problema _ (a) Para determinar la carga máxima relacionamos la carga coo 
“el campo eléctrico y establecemos que éste es igual a la resistencia dielícirica del aire, Expo. (0) El 
Potencial máximo se deten ¡entonces a partir de la cazga máxima calculada co (2). 


da) 1. La densidad superficial de casga en el conductor. 0; está relacio EL 
'nada con el campo eléctrico que se genera justo en el exterior del $ 


conductor 
2. Ignalareste campo con Ena aaa = "Ha 
3. La carga máxima Qu, 5e oben de Ops E 
4 aa varela or Laa A AE 
- (03 mp3x 10* NIC) 
(8,99 107 N- m3/C3) 


(b) Uilizar esta Cirga máxima para cálcular e máximo potencial dela Va, e e 


esfera; 


= (03 m)(3x 10* NIC) 


para] 
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EJEMPLO 23.15 | Dos conductores esféricos cargados 

Dos conductores esféricos cargados, de radios R, =6 em y R;=2 cm (Ggura 2323), están separ 
ados por una distancia mucho mayor de 6 cm y conectados por nm alambre conductor largo y 
delgado. Una carga total Q = +80 nC se sitúa en una de las esferas. (a) ¿Cuál es la carga de 
cada esfera? (D) ¿Cuál es el campo eléctrico próximo a la superficie de cada esfera? (c) ¿Cuál 
«s el potencial elécirico de cada esfera. (Suponer que la carga en el cable de conexión es des- 
preciable.) 

Planteamiento del problema La carga toa e disibuirá con (), sobre la esfera 1 y Q; sobre 
la esfera 2, de tal forma que las esferas estarán al mismo potencial. Utilizaremos Y = kQ/r para el 
potencial de cada esfera, ya que ambas están muy separadas. 


(8) 1. La conservación de la carga nos da uña relación enme las cargas. 
Qy Os 


2. La igualación del potencial delas esferas nos da una segunda sela- 
«ción para las cargas (, y Q;: 


3. Comhinar ens resultados y deducir Q, y Qs 


(6) Utilizar estos recultados para calcular los campos elécmricos que se 
generan en la superficie de las esferas: 


(€) Calcular el potencial común de las esferas  pastir dela expresión AR: — Y, = 


Ri 


Comprobar el resultado Si usamos ls esfera 2 para calcular Vohxenemzos V,=10R; =(899 x 
10 N - m/C2x20 x 10? CYO02 m=3.99 x 10 V. Puede realizarse oa comprobación adicional 
teniendo en cuenta que el campo eléctrico generado en la superficie de cada esfera es proporcional a. 
sa densidad de carga. Coma el radio de la esfera | es tres veces mayor que el de la esfera 2, el área 
de susuparicic es 9 veses el dela esfera 2. Y como posos 3 veces la caga dela esfera 2, su densidad 
de caga es 1 de a comespondiente 2 cu exfera. Por lo tato, e campo de la esfera 1 será 2 del 
«orespondieate a la esfera 2, que es lo que bemos obtenido anteriomnente. 


EQ, _ (A99XIPN- 


Figura 23,23 


PICA) (60 x 107 C) 
006 


EX 


=[s50x Nc 


[8.99 xv 


o) 
Figura 23.25 (a) Conductor no esférico. Al 
cargarlo eléctricamente, se producirá ua carpo 
eléctico más intenso cerca del punto A, donde el 
radio de curvaura es pequeño, que cera del puro 
3, donde el radio de cusvatura es grande 


Cuando una carga se sitúa cn un conductor de forma no esférica, como el de la figura 
2325, la superticie de éste será equipotencial. pero la densidad superficial de carga y el 
campo eléctrico. justamente en el exterior del conductor, variarán de un punto a otro. Cerca 
de un punto de radio de curvatura pequeño, tal como el punto A de la figura, la densidad de 
carga superficial y el campo eléctrico serán grandes, miemtras que cerca de un punto de radio 
de curvatura grande como el B, estas magnitudes serán pequeñas. Podemos entender esto 
cualitativamente considerando los extremos del conductor como si fucran esferas de radios 
distintos. Sea a la densidad de carga superficial. El potencial de una esfera de radio R es 


-Y-12 
WA (23.25) 


¡Como el área de una esfera es dxR*, la carga de una esfera vien relacionada con la densidad 
de carga por q =47R"0. Sustituyendo q por esta expresión en la ecuación 23.25 resulta 


y despejando e obtenemos 


y 
sE (2326) 


Como ambas esferas poseen el mismo potencial, la de menor radio tendrá mayor densidad 
superficial de carga. Y como E = 016). el campo eléctrico es mayor en los puntos del conduc- 
tor donde el radio de curvatura es mínimo. 

Enel caso de un conductor de forma arbitraria, el potencial para el cual se produce la rup 
tura dialéctrica depende del radio más pequeño de curvatura de una parte cualquicra del con- 
ductor. Si el conductor tiene puntas de radio de curvatura muy pequeño, la ruptura dialéctica 
se producirá con potenciales relativamente bajos. En el generador de Van de Graaff, la carga 
se transfiere a la cinta de transporte por conductores de bordes afilados próximos al fondo de 
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la cinta y se extrac mediante conductores de iguales características situados en la pare alta de — igura 23,25 (2) Líneas de écic 
la misma (figura 23230). Los pararayos situados en lo ato de un gran edificio extraen la proximas x on condacorno cios ma pica 
carga de una nube próxima antes de que el potencial de la nube alcance un valor destructiva — cuyas caras están cargadas con cargas iguales y 


"opuestas, Las líneas se indican mediante trocitos de 
hilo suspendidos cn ecite, El campo cléctneco cs 
más intenso cerca de los puntos de menor radio de 
curvatura, como los bordes de la placa y la pare 
Izquierda puntiaguda del conductor, Las superficies 
equipotenctales estan menos espaciadas entre st allí 
donde la intensidad del campo es mayor. 


mente grande, 
1. Fa porencialelécuic, definido como la enería potencial elecmaátca por unidad de carga, sun impor- 
tante concepto fico que etórelscionado con el campo eléc, 
2. Comoel potenciales una magnitud escalar, frecuentemente ex más fácil de calcular que el vector campo. 
eléctrico, Una vez conocido Y puede determinarse el alor de E. 
Tema "OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES. 


1. Diferencia de potencial 


La diferencia de potencial V, -, se define como el trabajo por unidad de carga, cambiado de signo, que ea 
liza el campo eléxtico cuando una carga tego se desplaza del punto a al punto br 


ar vos =p de (23.2b) 
Diferencia de potensal para 
desplazamientos infnitesimales (2320) 

2. Potencial eléctico 

Potencial debido a una carga puntual Y UY Wedenre ra) (3.7) 
Potencial de Coulob (238) 
Potencial debido.awn sistema 
e cagas puntuales y ) (23.10) 
Potencial debido a distribuciones 
sontivas de carga v=pt4 (ve0era=) 2 


Potencial y líneas del campo elécrico 
Contimuidad del potencial eléctrico 


Esta expresión puede utilizarse sólo sa disriboción de carga está contenida en un volumen Kinito, de medio. 
ue el potencial pueda considerarse nulo en el infinito. 


Las líneas del campo elécuico señalan ea la disección del potencial eléctrico desreciente. 
La función potencial V es continua en todos los puntos del espacio. 
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3. Determinación del campo eléctrico a partir Elcampociécisico apums ca la dirección de la máxima disminución del potencial. 
del potencial 


Es (23.13) 


E 


Gradiente Un vector que señala ena dirección dela mátima variación de una función escala y cuyo módulo es iguala 
la derivada de dicha función respecto ala distancia enla dirección indicada. se lama gradiente dela función. 
El campo clécuico E es el gradicue negauvo del porencial Y. 


Potencial como función de x 0 (3:19 
Potencial como función de y E, = 0 (23.15) 


4. Relación general ene Ey Y e (Bo (218 


5. Unidades 


vyav La unidad del S de potecial y diferencia de potencia e el voii (VJ: 
TS (23. 
Campo eléctrico 1NIC = 1Vim (3.5 
Electrón-wolo Fl electrón: (eV) es La vriión de energía potencial que experimenta una panócula de carga e cuando, 
se desplaza de ab siendo AV a Va Ya = 1 voltio: 
LV LO IONES V a 160x103 ma 


6. Energía potendal de dos cargas puntuales 


(U=0enr=.) (39) 


7. Funciones potenciales 


Fin el eje de un anillo uniformemente cargado va (0er (3.20) 

Enel eje de un disco uniformemente cargado v=2mtoto( 1 Er), (v= 00013 aan 

Próximo un plano infinito de carga Y =V2mkohd. (V=Yaenz=0) (m2) 
ra l2 2 (nora) 

Parco o sen deca vall, ar (nor) mas 

Para una línea infinita de carga v (5.24) 


8. Carga en un conductor no esférico En un coodector de forma arbrraría. la densidad de carga superficial  £s máxima en os puntos donde el 
radio de curvatura es mínimo. 
9. Ruptura dleléctrica La camidad de caga que puede depositarse en un conducror viene limirsáa por el hecho de que Las moléculas 
¡el medio que le máea se ionizan en campos elécricos moy intensos y el medio se hace coodustor. 
Resistencia diciécuica La intensidad del campo clértico para la cual ticos lugar la ruptura dicifcunica de un material, se denomina 


resistencia diclécuica de este material. Para el are ee 


Em 30100 Vi = 3 MVIm 
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9 Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. En algunos prablemas se dan 
98 Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
ese Desañante, para alumnos avanzados. necesurios; en otros pocos, deben 
ssm — La solución se encuentra en cl Srudent Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tarcas para casa. de conocimientos generales, 
¡Y Estosproblemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se lega-a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 
Problemas conceptuales IO 55m Dos cargas purmaes pois e gules + se encuemran 


1 55M Una cunga pusiiva se deja libre desde el seposo cn un 
campa eléctrico. ¿Se moverá hacia una región de mayor 0 meoor potencial 
eléctrico? 


2 es línnicieo de litio y una partícula q estín en reposa. Fl núcleo de 
Kio tiens una casgade +1e y una masa de 7 uz La parícula alfa tiene uma carga de 
Ze y va mesa de 4 u. ¿Cuál de los métndos siguientes acelerará a ambos con Ea 
misma energía cinéóca? (a) Accleraries pue medio de la misma diferencia de 
potenvialelécuico. (5) Acelerar a parícula con un potencial Y, y el aicieo delito 
con (Y. (e) Acelera la parcula con un potencial Y, y el nócico de lio 
«on (7/H)V,. (a) Acelerar la petícula czcve un potencial Y, y el nácien de Tiño con 
(25 TUS 4)V (6) Ninguno de los anteriors. 


3 Sil potencial elácuico es constante cn tol una segión del espa. 
¿o ¿qué porlemos devir del campo eléctrico generado cn csa región” 
40 ¿Si Eco cunocido en sólo un punto, puede descrminans el valor. 
de Y en ese punto? 

5 e ¿Enqué dirección podernos movernos respecto a um campo eléc. 
rico, de modo que el potencial elácuico no varic? 

6 en ¿Esimportamecl hecho de que la carga Q de un anillo esté unifoe 
memente distribuida La bora de calcula el potencial Y generado cun punto del 
eje del mismo? ¿Sería V y E, igual si no estuviera uniformemente dicrbaida? 
7 em ss La figura 2326 muestra una esfera merilica con una 
«arg —/ y una carga puemal +0. Dibujar las líncas de campo elécuico y las 
soperficicsequipotenciales en la proximidad de est sistema de cargas. 


-2 


+0 


O 


Figura 23.26. Problemas 7 y 8 


8 es Repcircipitilama7 cambiando la cuga de la esfera merálicaa +. 
9 es Dibujarlaslincas de campo eléctrico y las epericies equipoten- 
ciales cercanas y alejadas del conductor de la igura 23252. supoaiendo que el 
«vnductor poses cierta caga Q. 

10 es Doscurgas positivas iguales están separadas por una pequeña dis- 
tancia. Dibujar las líneas de campo cióvrico y las superficies equipotenciales 


de ete sistema. 


«ber clejez Únase coa cn 1 y bactraen x=+a. Enel origen (o) E=0 
(E A QA (0) E= (APIS) iy V=0,(0) E=CADV iy 
=2KQ/a. (e) ningun de los anteiores es correcto. 

12 e La medida de un potocial clstrustático realía ser Véx.s,) = 
la + Vo, en donde Va cs una constame. La distciboción de carga responsable 
de ete posencial e (a) un filo cargado umommemente situado cn el plano 4. 
(6) ana carga puatal en el origen, (c) una Lámina casgada uniformemente co el 
plano: (2) una esfera cargada uniformemente de radio 1/xen el origen. 


13 e Descargas pummeales e igual valor absoluto, pero de signo opuesto 
e encuentran sobre el eje a: +0 se encuentra en 1=—a y -Q en x= +0. Encl 
origen, (a) E=0 y V=0, (2) E=0y Ve 2UQ/a (0) E= (QU) iy V-0. 
(2) E=QH2IS) | y V=22Q/a. (e) ninguno de los anteriors e conecto. 


14 es Verdmofalso 

Bar 1 e1 campo elécirico ex cero en una región del espacio, cl potencial eléc 
tico debe sex también cero en dicha región. P 

(e) Si el potencial elécuico es cera en una región del espacio, el campo cléc- 
ico debe también ser cero cn dicha región. 

(€) Siel potencial ciéctnico es os en un punto, el campo eléctrico debe tam 

ser ceso en dicho puro. 

16) Las lineas de campo clécuico siempre apuntan a regiones de meo potencial 

(e) Fl valor del potencial cifcuico puede escogerse igual a cexo en cualquier 
punto conveniente. 

4 Ea clostmasiica. la superficie de un conduetor cs una suporfcio oquiputea: 
cal, 

45) La meptura dielécuica tiene lugar en el are cuando el potencial es 3 x 10%. 


15 en (0) Ves constante sobre una superficie cuoductora ¿Significa esto 
que ges constante? (B) Si Fes constante sobre unz superficic conductora. ¿sig 
vilica to que e es cvestante? ¿Significa que Ves constante? 


16 0 5 Dosersmlcas caal Ay 8 se coca me 
dise vo leds, endo A mayor qu 8 pra 2327) E poca ico 
Sello elo mayor ase omesondeme ala spero de laser 
a 
<comespondie ala apertco de lacfc Ba) mayor qe. o meme que, 
Espe as era sec lar des 
E) rn mese que, el comepondimo a la spefi de letra 


A según sea la carga de las esferas. 


A 


Figura 23.27 


Problema 16 


eso | capítulo 23 Potendal eléctrico 


Estimaciones y aproximaciones 


17 e Estimaria diferencia de potencial existente entre una nube de tor- 
menta y la Tierra, sabiendo que el campo eléctrico de mupuura dielécrica del 
sire es aproximadamente 310 Vía 


18 e 55M Esimarla difercia de potencial necesa para que. 
salte la chispa en una bujía de automóvil stándand. Debido a que el gas está 
altamente comprimido en el pistón el campo eléctrico necesario pra que salte 
la chispa es aproximadamente 2 x 10" V/m. 

19 es Podemos suponer que el “radio” de un prorón es 10 15 m. Dos 
protones con anoxtentos iguales y de signo contrario colisionan frontalmente 
(a) Estamar ls minima cnergís cinética (en MEV) de cod uno para que colisio- 
men a pesar dela repulsión elecrostática. Hacerio sin considerar la relatividad. 
(6 La energía en reposo del pentón es 948 MEV. Siel valor de la energía ciné- 
ticas mucho menor que sta, puede considerarse justificado el hacer el cálculo 
o reladvista ¿Qué pare de la energía en reposo del pretón es la energía ciné- 
tica caleulada en el apartado (a)? 


20 0. i Si tocamos a un compañero después de andar sobre 
una alfombra co un día seco, se puede provocar un salto de chispa a una distan- 
cía de 2 mm. Estimar la diferencia de potencial entre nosotros y el compañero 
antes de saltar la chispa 


Diferencia de potencial 


a ei Un campo clécunico uniforme de valor 2 KNAC está enla 
dirección x. Se deja en libertad una carga punual Q = 3 4 que ess inicialmente 
en reposo enel oigen. (a) ¿Cuál es la diferencia de potencial Y14 m) - VOY? (6) 
¿Cuál esla variación de cnergía potencial de la carga desde x=0 hasta =4 m7 
(e) ¿Cuál es a eoerpía cinética dela carga cuando está en: 4 m2 (4) Calcular el 
potencial Mx) si se toma U(x) como sero pora x=0 (e) 4 KV para £=0 y (f) cero 
paaz= tm, 


22 e Dos placas conductoras paralelas poseen densidades de carga 
iguales y opuecas de mado que el campo eléctrico entre ellas es aproximada- 
mente uniforme. La diferencia de potencial ente Tas placas es 500 Y y están 
separadas 10 cm. Se deja cn libertad un clcctrón desde el reposo cn la placa. 
negativa. (a) ¿Cuál es el valor del campo eléctrico entre las placas? ¿Qué placa 
está potencial más elevado, la positiva o la negativa? (9) Hallar el trabajo rea- 
lizado por el campo eléctrico cuando el electrón se mueve desde la placa nega- 
iva la positiva, Expresar la respuesta en eloctrón-voltios y en juli. (0) ¿Cuál 
es la variación de energía potencial del ciecuón cuando sc mucve desde la placa 
egativa hasta la posiiva? ¿Cuil es su energía cinética cuando llega a la placa 
positiva? 


23 e Unacargapositvade valor2 Cestá en cl origen. (0) ¿Cuál cscl 
potencial eléctrico Y en un punto a 4 m del origen respecto al valor Y = 0 
correspondiente al infinity? (6) ¿Cuánto trabajo debe ser realizado por un 
gente exterior para lleva la carga de 3 ¿€ desde el infinito hasta £=4 m admi 
tiendo que se mantiene fija en el origen la carga de 2 4C? (e) ¿Chino trabajo 
deberá ser realizado por un agente exterior para lleva la carga de 2 4C desde el 
infinito hasta el origen la carga de 3 4C sc coloca primeramente cn £=4 m y 
oego se mantiene 


24 0 1 Y Ladisanciacmre lesiones K* y CI enel KCIES 
2.0 x 10" m, Callar la energía necsaria para separa os des jones cons 
¿erando que se tra de cargas puntual que se encuentran inicialmente en 
seposo. Exprearlarespoetaen eV. 


25 e En un acelerador de Van de GraafT se liberan los proto- 
mes desde el reposo a un potencial de 5 MY y éstos se desplazan a través del 
vacío hasta una región com potencial cero. (a) Calcular la velocidad final de los 
eotones de 3 Me” (2) Si la variación de potencial transcorre uniformemente 3 
Jo largo de una distancia de 20 m. calcular cl campo eléctrico acelerador, 


26 ss Un cañón de electrones dispara estas parco 
Lac contra la pantalla de un tubo de televisión, Los electrones parten del reposo 
y se aceleran dentro de una diferencia de porencial de 30000 Y. ¿Cuál es la 
nengia de los eloctrunes ul chocar cuotra a pantalla, expresada (a) en electrón 
voltios y (8) en julios? (€) ¿Cuáles la velocidad de los electrones al chocar con 
la pantalla del tubo de televisión? 


27 —eW (0) Deduciruna expresión para la distancia de máxima sprorima- 
ción de una partícula econ energía cinética £ a un niclso masivo de carga Ze 
Suponer que el náclco está fijo en el espacio. (b) Determinar la distancia de 
máxima aproximación de una parícula a de 5.0 MeV y de una de 9.0 MEV 4 un 
núcleo de oro; la carga del núcleo de oro cs de 79 e. Desprectar el receso del 
núcleo deux. 


Potencial debido a un sistema de cargas puntuales 


28m Cuat cargas puntuales de 2 pl se encuentran simadas cn los. 
véntivos de un cuadrado de 4 m de lado, Calcular el potencial en el cent del 
cuadrado (1omando como potsocia ceru el conespondiente al infinito) si (a) 
todas las cargas son positivas, (6) es de las cargas son positivas y la otra negar 
tiva y (€) den son positivas y las otras dos negarias. 


» . Y Tres carpas punmals ecán en el eje xq, en elo 


gen.gienx=3 my qyen=6m Cakularel potencial en el punto 1=0, y = 34m 
sita)q—9:=q=2 40. (org Oy qm 240 yor my 
q 


30 e Lospumosa,8 y C están cn los vértices de un triángulo equilé 
tero de 3 me lado. Cargas iguales positivas de 2 ¿€ están cn y (a) ¿Cuál 
es el potencial del punto €? (b) ¿Cuánto trabajo se necesita para llevar una 
¡carga positiva de 5 € desde elinfiito hasta el punto Cs se mantienen Sas las 
tras cargas? (c) Responder a los apartados (a) y (8) 5 a carga situada en 8 se 
sustituye por una carga de -2 0 


3 edo Y tmestera de radio GUemucoc su centro cn el or 
gen. A lo largo del ecuador de esta efera se stan cargas iguales de 3 Ca 
imervalos de 60”. (a) ¿Cuál es el potencial eléctrico en el origen? (2) ¿Cuál es 
el potencial elécuico en su polo none? 


32 e ss Doscargas puntuales q y gl están separadas por una dis- 
tancia a. En un punto a la distancia a/3 de q y u lo largo de la linea que une las 
¿bo cargas. el potencial es cero. Determinar la relación 9/ 


33 em Dos cargas positivas +q están en elejexenzmtayr=-a 
(a) Hallarel potencial Víe) como una función de x para todos los puntos situa+ 
¿dos en el eje x. a) Represeotas Vix) en función de x. (9) ¿Cuál es el significado 
del mínimo de esta curva? 


34 SM Se sitúa una carga punmal de +3e en el erigen y una 
segunda carga de -2e en el eje xa la distancia x= a. (a) Dibujar la función 
potencial Vir) en función de x para todo valor de x (9) ¿Para qué punto o pun- 
to» es Va) igual acero? (e) ¿Cuáles el trabajo que hay que realizas para llevar 
una teresra carga +e al punto x= La sobre el eje? 


Determinación del campo eléctrico a partir del potencial 


35 e do Y Uneampoelécrricouniforme tene el sentido de las x 
regativas. Los puntos a y ben eneleje1,0.en x= 2 my benx=6m.(0) ¿Es 
postiva o negava la diferencia de potencial Y, — Y.2 (6) Sil aloe de Y, 
10", ¿cule valor del campo clécoio £ 


36 e sm Elpotencialdebidoa una distibución particular de carga 
se mide en diversos puntos a lo largo del eje x como sc muestra co la hgura 
23.28, ¿Para qué valor (o valores) del imerala 0 <x< 10 mes E, =07 


ies 
Figura 23.28. Problema 36 


37 0 Unacuga punioal q = 3.00, se cosorotraca el rigen. (0) De- 
¡crminar el potencial V sobre el eje x cn x= 3.00 m y ex = 3.01 m. (9) ¿Croce 
decrece el potencial cuando x crece? Calcular -AWAr, siendo AV la variación 
e potencial desde x= 200 ma x= 3.1 mu y Ar =001 1. (c) Determinar el 
campo clécuico en 3.00 m y comparar su valor con cl de -AV/A hallado en 
«el apartado (9) (a) Determinar el potencial (con es cifras significaivas) ea el 
Punlo.x 3.00 m. y = 0.01 1 y comparar el resultado coo el poteoxial en el eje 
xn 4 = 3.00 0. Analizar el significado de ete resultado, 


38 0 Una cargado +20 ¿€ está cn cl origen y ota de 30 ¿€ ud 
enelejexenx= 6.00m. (a) Hallar el posencal generado en el eje.x en el punto. 
3.00 1 (6) Hallar el campo elécuo generado en el eje cen x= 300 (6) 
Hallar cl potencial generado en el eje xcu.x= 3,01 m y calar -AW/Ar, siendo. 
AV la variación de potencial desde x =3,00 m hasta 53.01 my Ar=0.01 m. 
Compara el resultado con la respuesta del apartado (2) 


39 — e Uncampociécinco unirme se encuentra cu le dirección y poi- 
tiva Los punos a yb se encuenaran sobre l eje y, a.eny=2 my Beny =6m. 
(a) ¿Es positiva o negativa la difecencia de potencial V, - V,? (5) Si el valor de 
Y, - Y, 09 2x 10* V, ¿cuál es el módulo E del campo eléctrico? 


40 0 En las expresiones siguienes, Y cus en volos y x en metros. 
Mallas E, cuando (a) Va)» 2000 + 3000; (D) ML) = 4000 + 3000r, (+) Ue) = 
2000 — 300 y (d) V(x) = 2000, independientemente de x. 


41 00 Una caga y cui en r= 0 y ora Carga —3q está cos) m 
10) Determinar VI) para un punto cualquiera del eje x. (2) Determinar los pun- 
ton del eje x en los cuales el potencial cs malo. (c) ¿Cuál es el campo eléctrico 
en stos puntos? (d) Dibujar VU) en función dex. 


42 0. sud Un campo eléctico viene dado por E, = 
4! KNIC, Determinar la diferencia de potencial existente entre los puntos del 
eexsimdacenz=Impx=20. 


43 en Tres cuyasigualos se encuentran zubxe el plano ay. Dos de elas 
xn sobre el eje y en y= a € y = 40. y la torera cutá del eje renx=a 
1a) ¿Cuil ex el potencial Vx) debido a exc cargas en un punto del eje x7 

 Detenninar E, alo largo del eje xa parir de la función potencial Viz). Com- 
probarlas respuestas de (a) y (b) enel origen y cn o para ver si se obtienca. 
Jos resultados esperados. 


Cálculo de V para distribuciones continuas de carga 


M4 2 Unacarga de g=+10*C está criada aniformemente sobre 
na coxteza esférica de 12cusde radio. (a) ¿Cuál esel valor del campo eléctrico 
sw en el exterior de la conan y justo en el interior de la misena? (5) ¿Cuáles 
valor del potencial elácuico justo en el exuerior y justo en el interior de la 
¡santeza? (e) ¿Cuál es el potencial eléctico en el cent de la coneza? ¿Cuil es 
«el campo eléctrico cu dicho punto? 

45 e Una carga liral infinita de dencicad lineal 4 = 1.5 pm se 


“escuentra sibre el ejo<- Suponiieado que V=0 22,5 mde le linea determinar el 
potencial a distancias de (a) 2.0 1, (6)4.0 m y lc) 12 mde lamisera. 
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46 es Desuciria ecuación 2321 integrando el campo ciéctrco E, a lo 
largo del eje del dicco (véase La ecuación 2211). 


47 en ss Una borra de longitud £ posee una carga Q uniforme: 
ocu distribuida lo lego de su longitud. La barra sc cncuentra alineada sobe 
eje y con su centro en el origen. (2) Determinar el potencial en función de la 
posición 2la Luro del eje x. (5) Demostrar que el revultado obtenido en (a) se 
reducea Va AQ parar >> L. 


48 es Un disco de radio R poscc una distibución de cana superficial 
dada por 0 = ar. (a) Determinar la carga 1041 del disco. (5) Detezminar el 
potencial generado en el ej del disco a una distancia x de su cetro. 


49 ee Repstircl proble 8 si la densidad de caga superficial es 0 
a. 


50 ee Unahurade fongitud 7. posee una carpa O unifoememente diri 
huida o largo de su longitud. La barsa se encuentra alineada sobre el eje y con 
un extremos cn el origen. Determinar cl potencial co función de la posición lo 
largo del eje x. 


51 es sum Uo disco de radio R posee una densidad de carga +0 
"para r < a y una densidad de caga igual poro opuesta, 0% para a < r< Ra La 
«carga total existente sobre el disco es cero. (0) Determinar e potencial una 
distancia x a lo largo del eje del disco. (9) Obrcncz una expresión aproximada 
para Vis), cuando x>>R. 


52 ee Uilizarel resultado ottenido en el apartado (a) del problema 51 
para calcular cl campo cléctico alo largo del eje del disco. A continuación cal- 
cular el campo eléctrico por integración directa mediame La ley de Coulomh. 


53 mm Una ura de doogitw poses una carga Q distriboida uniforme- 
ente do largo desu Jomgitd. La burra e culocada cu el eje x cun u cent 
¿cu cl origen. (2) ¿Cuál es cl potencial clero cu función de La posición a lo 
largo del eje x para x > 1/27 (5) Demosarar que para x 50 172 el resultado se 
seduce al debido a una carga puntal O. 


$4 ee Una cocteza conductora esférica de radio interior b y radio cxtc- 
oe rodea concénricamense una pequeña esfera metálica de radio a < h. La 
esfera metálica tiens una carga positiva 0. La carga total sobre la corteza osfó- 
A ¿Cuáles el putencia de la curteza esférica? (0) ¿Coil 


55 em Dos coneras cilindrcas de gran loogiund y conducsoras poseen 
cargas iguales y opuestas. La conteza interior joe un radio u y una carga +4; la 
ateo eos un radio b y vna carga q. La longitod de cada corteza iíndnica 
«SL Hallar la diferencia de potencial econ cre Las os capas de la contza. 


56 e. 1 Y Un ese uniformemente cargado sleno un poten- 
cial de 450 V en su superficie. A una distancia radial de 20 cun de esta super 
ie, el potencial es 150 Y. ¿Cuál es el radio de la esfera y cuál es la carga de 
das? 


57 me Consideremos dos láminas paralelas infinitas de carga, una en el 
Plaoo yz y la otr a una distancia x a. (o) Hallar el potencia en todos los pun- 
los del espacio, con Y = 0 cn x =0, si ls Meninas llevan una densidad de carga 
poxiiva igual +0. (9) acer lo mismo si las densidades de carga son iguales y 
"opuestas, siendo La lámina del plaoo yz 1 que ene La carga positiva. 
ENE Demostrar que para x >> K, el potencial en el 
eje de un disco de carga se aproxima 2 4Q/£, en donde O = caXR? es la carpa 
total del disco. (Sugerencia: Fecebir (124 RIM = aL PEA y nilizas el 
desarollo de Taylor) 


00 Enccempo 212 lación 
5 

5) 

pura once l nerd a sr st e denia cosa 


Ezra, desesminaado co primes Tagar el campo elécrrico. Ea est problema Pay 
«que deocie la misma expresión por integración disecta. Consideremos uno 


ve 
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esfera de radio R que contiene una carga ( uniformemente distribuida, Quere: 
mos determinar Y para cualquier punto r< A. (a) Deteminar la carga gen el 
interior de una esfera de radio y y el potencial Y, en r debido a esta pan de la 
orga (4) Determizar el potencial dV' generado en y debido 2 la carga de una 
corteza de radio Y y espesor dí siendo y >. (c) Integrar la expresión obtenida 
en (6) desde 1 = ra = R para obtener V., (4) Detereniar el potencial total Y 
en y mediante la suma V= Y, + Y; 


e .i Y 
cial de carga de 3,5 ¿Cm ¿A qué distancia están ente sos planos equipo- 
teociales cuya diferencia de potenciales 100 V? 


61 e Unacarga puntual q= +] x 10% C csi enel origen. Comvide- 
ando que cl potencial es cero para = o, smar ls superficiosequipotenciales 
a insevalos de 20 V desde 20 hasta 100 V y hacer ua esquema escala, ¿Están 
¡gualmente separadas estas superficies? 


62. do Y (o) Determinar la carga neta máxima que pucds 
situarse sobre un cumductor esférico de radio 16 cm antes de quese produzca la 
ruptura diclécuica del ais, (9) ¿Cuál es l potencial de la esfera cuando posos 
esa carga máxima? 


63. soi Determinar la densidad de carga superficial 
máxima 0, que puede existir sobre uo conductor antes de que osura la np» 
tura dieléctico del age 


64 m8 Doresferas conductoras se cargan, se sitúan muy separadas una 
e ola y se conectan medianic un cable largo delgado. T radio de La esfera 
menor cs de 5 cm y el de la mayor, 12 cm. E campo eléctrico ea la superficie 
de la esfera mayor ex 200 £V/1, Determiaar la densidad superficial 4: carga en 
cada esfera, 


65 es Pocconductores en forma de corteza esférica coocénurica poseen 
cargas Iguales y opuestas. La corteza interor viene un adio a y una canga +; la 
'ortera exterior tiene un radio b y una carga -g. Malar la difereocia de poten- 
clal existente entre Las conezas, Y, - Y. 


$6 000 sm Supongamos una comesa fina, esféio de rado A, cu 
ada uniformemente con una carga total Q. Calcular el potencial generado a 
vna distancia AV? del centro de la esfera, tomando como referencia el potencia 
enel infinito, 


67 em Doscsferasmctálicas iónica sin carga. conectadas mediante un 
lumbre, se sitian próximas a dos esferas semejanes con cargas iguales y 
"puestas, como se indica cn la figura 23.29. (a) Dibujar las líneas de campo 
lécuico ene Las esferas 1 y 3 y entre ls esferas 2 y 4. (0) ¿Qué podemos decir 
delos povensiales Y, Va. Vy y Va de las cofras? (c) Sh las esferas 3 y 4 estío 
«conectadas por un alambre, demostrar que la carga final sobre cada ona de ellas 
seca coro, 


-00 
“90. 


Figura 23,29 Problema 67 


Problemas generales 


$68 — e Un dipolo eléctrico está formado por una cargs positiva de 
4,8% 1071? C separada de una carga negativa de igual valor absoluto por 
6.3 x 10-19 m, ¿Cuál es el valor del potencial eléctrico en un punto situado a 
9,2 x 10:% m de cada una de las dos cargas? (a) 9,3 Y. (6) Cero: (0) 3.2 Y. 
(0) 5,1%: 19. (91,74. > 


69 e Dos cuyas positivas +g están sobre cl eje y ens 
(a) Determinar el potenetal para cualquiee punto del eje x (2) 
os de (a) para determinar el campo eléctrico en cualquier punto de je. 


vo el YO Si una esfera condoctora ha de cargarse hasta un 
Potencial de 10000 V. ¿cul es el radio más pequeño posible de La esfera, tal 
que el campo eléctrico no exceda la resistencia dieléctica del aire? 


71 es 55M Dostilosinfinios paralelos contiencn densidades lines 
les de caga A y —A, respectivamente Los los son paralelos al eje y están 
cocuenidos enel plano 15 El hilo con carga positiva corta al eje.ren.c=—a y el 
de caga negativa en = 4 (4) Eligicado cl origen corno punto de referencia 
enel val potencial es cero. expresar cl pocencial en un pumo cualquiera, (, y) 
¿el plano av en función dex, ,2 y a. Uiizar cun expeesión para determicar el 
potencial en un punto cualquiera del eje y. (4) Utilizando un programa de hoja 
de cálculo, repuesentar la curva equipotecia en el plao xy que pasa por el 
puos =(1/4)o,y=Ocon a=S emy A=5nCm. 


72 em Lacuna equipotencial cuya gráfica ha sido obtenida en cl problema 
1 se parese 3 una circunferencia. (a) Demostrar cxplicitamente que es una circun 
feria. (9) La circunferencia equipotencial en el plano xy esla intersección de la 
superficie equipotencial en el espocio de tres dimensiones cua el plano 4, Desert 
bir bxevemente la superficie equipotencial en cl espacio tridimensional. 


73 ee Unmodelo válido para el tomo de hidrógeno puede ser el de una 
carga puntual que representa al protón, cuyo valor es +el, rodeada por una 
arga negativa que representa al electrón, cuya densidad de carga es p = pe 
(expeesión que auibuye la Mecánica Cuínuca a dicha carga electrónica), donde 
123 am. (a) Calcular el valor de y, para que la carga total sea nula, que es 
la condición de neutralidad eléctica del átomo, (5) Calcular cl potencial elec- 
trostáico (relativo ul infinito) a una distancia r del proxón. 


71 eli Una esfera de aluminio siisda, de odio 50 cm. se 
encuentra a un potencial de 400 V. ¿Cuántos electruncs sc han extraido de la 
esfera para llevaste a ext potencial 


ss el Una carga puntas! Q e epcueotra en el origeo, Una. 
portícula de masa m = 0.002 ky transpocta una carga de 440 y. La parucula se 
¿ej libre dede eL reposo 1.1» 1,5 m. Su energla cínica es 0,24 al pasar por 
«lpunto.x= 1.0 m. Determinar la carga Q. 


76 0 ssl Un generador de Van de Graaff tens una 
diferencia de potencial de 1,25 MY entre la cinta y la esfera exterior. La carga 
se suministra a una velocidad de 200 ¿C/s. ¿Qué potencia míninra se necesita 
para accionar la cinta móvil? 


77 em Una caga puntual positiva 40 está localizada cn el puno x==a. 
(a) ¿Cuánto trabajo se necesita para llevar una segunda carga pumual igual y 
positiva +( desde el infinito a x= 40 Si tenemos dos cargas iguales pusiivas 
en x= —u y 1 = 4, (0) cubito trabajo se reguiere para desplazar una tercera 
carga -Q desde el infinito huota cl origen? (c) ¿Cuánto trabajo es necesario para 
mover la carga =Q desde el origen hasta el punto x= 2a a lo largo de una ta- 
yectora semicircular (figura 23.30)? 


+2 


o- 


Figura 23.30. Pioblema 77 


78 en Unacargade2nCestá unifomement distribuida alrededor de un 
anillo de radio 10 em que tiene su centro en el origen y su eje lo largo del eje 
zx. Una carga punmal de 1 0 está Tocalizads en x= 50 co, Determinar el a+ 


ajo necesario para desplazar la carga puntual al origen en juios y en electrón: 
velos. 

79 e di Y Loscmisdedoresteras metilicas de radio 10m 
están separados 5U cm sotre cl eje 5, Las xeras sun inicialmente neutras, pero 
una carga ( se vansfere de una esfera a la cra, cando una diferencia de 
potencial ente las esferas de 100 V. Un protón e libera desde el reposo en la 
>uperficio dela esfera ponilvamente cagada y se mueve hacia La esfera cargada 
egativamente. ¡A qué velocidad choca contr la coca negativa? 


80 es Uiiizando un programs de luja de elculo,representas Ya) eo 
función de x para un anilo uniformemente cagado situado en el plano 35, 
ando la ecuación 23.20, 6) ¿En qué punta Vs) es mátimo? ¿Cusl es el valor 
de E, ona punto? 


81 em Uncualustor esférico de radio R, está cargado 2 20 KV. Cuando 
se conecta mediante un fino y largo alambre u una segunda esfera conductora 
simada lejos de dl, su pocencial cae 2 12 KV ¿Cuál es cl dio de la segunda 
esteral 


m2 ee sd Y tina estera melica centrada en cl origen 
¡ene una densidad superficial de carga = 24.4 n/m. En y =2,0 m, el poten- 
cial cs 540 V y el módulo del campo ciécuico cs 250 V/i. Determinar el radio 
de la estera metálica. 


8 .. Un disco uniformemente cargado genera, en un punto 
situado en su eje 2 0.6 m de su cenuro, un potencial de $0 V y un campo elér: 
vico cuyo módulo ex 80 Vi; a una distancia de 1.5 m, el potencial es-40 V y el 
módulo del campo eléctrico es 23,5 Vi, Determinar la carga tota contenida en 
el isco, 


e. El nócico "PRO radiactivo emite partículas ala de 
«carga +2e y enera 5.30 MeV. Suponer que la partícula fa em el instante en 
que se forma y escapa del núcleo, ená a una disancia A del cenro del nócico 
hijo 2*Pb, cuya canga es +82e. Calcular R considerando que La energía poten- 
«al clcvosutica de las dos partículas a esta separación es igual a 3.30 MeV. 
¡Despeeciar el maño dela panícula 1) 


8S es Dos grandes superficies planas paralelas no conductoras poroso 
densidades de carga iguales y opuestas de valor a, Tienen un dea A y están 
paradas por una distan. (4) Calcular la diferencia de potencial existente 
ets las dos superficies (1) Se imuduee catre umbas superficies una lámina 
sonductoca de La misma área y espesor a que no poses una carga net. Calcular 
la diferencia de potencial existene entro las dos superficies oiginals y dibujar 
Las líncas de campo cn la ogión comprendida entre ambas, 


86 eee Uns cuya panal q, está en el origen y uno segunda carga pun 
tual q, eá en el eje: enx = a. como enel ejemplo 235. (a) Cobeular el campo. 

cuico en cualquier punto del eje x 3 parir de la función potencial dada en 
<iho ejemplo. (by Detenminar el potencial en un punto cualquiera del eje y. 
161 Ubilicar el resultado de (2) para culculas la componente y del campo elc- 
ino enel ejes. Comparar el resultado así obtenido con l que resul dirt 
mente de la ey de Coulom. 


57 een st Unacarga panal gestó una distancia d de una supere 
cio plana infinita conductora y conectada a tierra (figura 23.31). Fin este sio 
terna, V(x) es cero en todos los puntos del plaow y también en los que están 
infinitamente alejados de la carga cn odas las direcciones. Comsidénese un is- 
emma de coordenadas en el que la carga exá ubicada en y = d. La figura 23.316 
reptesenin tun sistema de coordenadas en el que el plano es reemplazado por 
vna carga -q colorada a una distancia x =—d. (0) Demostrar que en la config: 
ración de la figura 23.31, el potencial es cero en los puntos del plano y en 
tados los puntos que están a distancia infinita de la carga g en cualquier direc» 
ión. exactamente ¿gual que en cl coso de la prizera cvafiguración de La figura 
191 El teorema de unicidad demuestra que. cn el semiespacio de x> 0, el poten- 
parla tanta el campo eléctrico son iáémicos para las dos contiguraciones. 
Lúilizando exe resultado, culcular el campo E en cualquies punto del plano ye 
de la segunda configuración. (Volviendo al toorema de unicidad, éste 00 
demuestra que el campo eléctrico en cada punto del plano yx es 1déntico para 
“ambas vxfigoraciones),Uilizando est restado, encontrar la densidad super» 
Sal de carga 0 en cusiquicr punto del plano condactor de la primera configu- 
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Figura 23.31. Problema N7 


88 wee Lina panícula de masa m que posee una carga positiva q cná res- 
tringida a moverse a lo largo del eje . En los puntos 1 -/, y 1 L hay dos car- 
ys anulares de radio £ (Ggura 22.32). Coda anillo está centrado sobre el ej 4 
Jocalizado co un plano perpendicular al mismo. con la misma cua positiva Q. 
(a) Otuener una expresión del potencial debido alas cargas amulare en función 
de x. 16) Deunustrar que eo esta región VLx) pasa por un mínimo para x 0. 
(c) Demostrar que para x << £, el potencial cs de la forma Mx) = 40) + ar. 
() Deducir una expresión para la frecvencia angular de oscilación de la masa 
im stse desplaza ligeramente del origen y se deja bre 


Figura 23,32 Problema 88. 


89 008 “res coniceas conductor esféricas y vonoénuicas posees radios 
a, by e, siendo a <h<e. Inicialmente. la coneza intema esuá descargada, La del 
medio. posee una carga positiva ( y la exterior una carga negaiia 0. 
(0) Determinar el potencial cléctuico de la tes cortezas. (4) Si las contras 
nema y extema sc conectan medianic un alambre que est sisado al posar 
través de la comeza media, ¡cuáles el potencial elécuico de cada una de las res 
cortezas y cuál esla carga final de coda corteza? 


9Ó mum ss Consideremen dos covtezax metilicas esféricas y concén- 
ticas de redivs a y br siendo > a. La curteza exterior posee una carga (2. peto 
la conteza imerior está conectada a tierra. Esto significa que la eortczs interior 
pasee un potencial cero y que hay líneas de campo elácrico que abandonan la 
duxteaa extecio y se dicigen al infrito, pero también existen osas que se diri- 
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gen dado la comer estra tc. Decir la cp de aca 
pra 

91 mm. Des que nto crio pur mana esa 
fono de cren am lr deca y rl Re ado or 

3 Ly, dc sena praia etc desea ge 
Gi cosderar como La denia de carpa de estr cagado ono Q 
'de radio R. Calcular el trahajo dW necesario para llevar una carga dq desde el 
if lsopeici dex lr coral lamen ei PAS 
deridaldcmgs Nose mue ala tao ps gu copan 
la capa esférica de radio 7, grosor dr y densidad de carga p.) 

92 88 Vilimndoci raid de problema 9 cla! ro lá 
dla vi ms se enormemente si oc co 
Serndo qe la eres tonic ipulala cuela cepo dema pur 
cid al 6541 0 Comensales ruc 
pct 

93 es (a) Considerar una esfera uniformemente cargada de radio R y 
cama Qeompuc de 0 do comes ul conos lagos Sacó 
ap nde des e Il von y cry ls Rep at 


rarse aáquirendo forma esférica, ¿cuál es el radio (Y de las nuevas esfer? 
(2) Usando la expresión de la energía potencial cbrenida enel problens 9, cal 
cular la variación de la energia potencial clecrnsática del sistema después de 
la división de la primera esfera de fcidn co la otras des, asumido que éstas 
esti separadas una gran discancía. 

94 en ss Flpnblema93conalgoras modificaciones se puede ut 
lizar como modelo muy simple de fisión nuclear. Cuando el núcleo SU 
absorbe un neo, ése ve puede dividir en des fragmentos "YX y MS,, más 
os neutrones, 2%] ene 92 pecennes, mientras que los MXe y 9; tienon 
58 y 38, respectivamenie. Estimar la energía liberada en MEV por esta fisión 
nuclear, arumiendo que la densidad de masa del mite es constant, sicudo su 
valor aproximadamente igual 2:43 101 Km! 


95 mue (2) Considerar una superficie imaginaria y una cuga puntal q 
localizada fuera de dicha superficie. Demostrar por integración directa que el 
porencial en el cent de la efera debido a la carga exterior a ella e> la media 
el potencial exiteso sobre la superficio de la esfera. (4) Argúie mediante cl 
páincipio de superpenición que exe resultado deberá mantenerse para cualquier 
superficie esférica y cualquier configuración de cargas fuera de ell. 
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24.1 Energía potencial 
electrostática 

24.2 Capacidad 

24.3 Almacenamiento de 
la energía eléctrica 

24.4 Condensadores, 
baterías y circuitos 

24.5 Dieléctricos 

24,6 Estructura molecular 
de un dieléctrico 


La energía para el destello luminoso de una cámara fotográfica se obtiene de un condensador 
existente en el propio dispositivo (de “tlash”). 


2 ¿Cuál esla energía almacenada en un condensador? (Véase el apartado 24.3.) 


Si transportamos una carga puntual q desde un lugar moy alejado a una región donde 
existen presentes otras cargas, debemos realizar un trabajo qV, en donde Ves el potencial 
dela posición final debido a las cargas próximas. El trabajo realizado sc almacena en for- 
ma de energía potencial electrostática. La energía potencial electrostática de un sistema 
de cargas es el trabajo total necesario para constituir el sistema. 

“Al situar una carga en un conductor aislado, el potencial del conductor crece. El 
ciente entre la carga y el potencial se llama epacidad del conductor. Un dispositivo úl 
para almacenar carga y energía es el condensador, formado por dos conductores muy 
próximos, pera sislados uno del otro. Conectados a una diferencia de potencial tal como 
una batería, los conductores adquieren cargas iguales y opuestas. El cociente entre el valor 
absoluto de la carga de cada conductor y la diferencia de potencial existente entre los con- 
dctores esla capacidad del condensador. Los condensadores tienen muchas aplicaciones, 
El mecanismo de iluminación (“flash”) de las cámaras fotográficas posos un condcasador 
que almacena la energía necesaria para proporcionar un destello súbito de luz. Los con- 
densadores también sc utilizan cn los circuitos de sintonización de radios, televisores y te 
léTonos móviles permitiéndoles operar a frecuencias específicas. 


«+ En este capítulo se analizan circuitos con baterías y condensadores. En las 
próximos capítulos, estos conceptos y técnicas son desarrollados con mayor exten- 
sión, aplicándolos a circuitos que contienen inductores, resistencias y otros dispo- 
sitivos. 
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Los condensadores sc usan en un gran número de 
dispositivos electrónicos comunes. como la 
relevisión. Algunos condensadores pueden usarse 
para consentrar cocrgía, uunque la mayoría de ellos 
se usan como fros de frecuencias eléctricas que 
ose desca aplicara los correspondientes cirevitos 


El primer condensador fue la botella de Leyden, un recipiente de vidrio recubierto exte- 
rior e interiormente con láminas de oro. Fue inventada en el siglo xviu en la Universidad de 
Leyden (Holanda) cuando uno de los experimentadores que estaban estudiando los efectos 
de las cargas eléctricas sobre las personas y los animales tuvo la idea de almacenar una gran 
cantidad de carga en una botella de agua. Para ello sostenía la botella en una mano mientras. 
la carga procedente de un generador clectrustático era conducida hasta el agus por medio de 
na cadena. Cuando trató de sacar la cadena del agua con la otra mano sufrió una sacudida 
eléctrica que le dejó inconsciente. Benjamin Franklin comprobó que el dispositivo para 
almacenar cargas no debis tener necesariamente la forma de botella y utilizó en su lugar 
vidrios de ventana recubiertos de hojas metálicas, que se llamaron vidrios de Framklín, Con 
varios de estos vidrios conectados en paralelo, Franklin almacenó una gran carga y con ello 
trató de matar un payo. En su lugar, sufrió él mismo una fuerte descarga. Más tarde, Frau 
escribió: “Trataba de matar un pavo y por poco no mató un ganso” 


24.1 Energía potencial electrostática 


Si tenemos una carga puntual q, en el punto 1, el potencial Va de un punto 2 situado 4 una 
distancia 1, viene dado por 
E 


ma 


Para traer una segunda carga puntual q; desde una distancia infinita donde se halla en reposo, 
hasta el punto 2, dejándola también en reposo, debe realizarse el trabajo 


EEN 
A 


qa 


El potencial en el punto 3. sirwado a una distancia r, ¿ de q, y 3 una distancia ra, de q, viene 
dado por. 


Para traer una tercera carga puntual q, desde el infinito donde se halla en reposo, hasta el 
punto 3. volviéndola a dejar en reposo. se requiere un trabajo adicional 


0, 39: 


El trabajo total para reunir las tres cargas puntuales es lu energía potencial clectrostática U 
del sistema de las tres cargas: 


Kasqs Ras, K990 


(041) 


Esta cantidad de trabajo es independiente del orden en el cual las cargas se transportan hasta 
alcanzar sus posiciones finales. En general: 


La energía potencial electrostática de un sistema de cargas puntuales es cl trabajo necesa- 
io para transportar las cargas desde una distancia infinita hasta sus posiciones finales. 
ESERCÍA POTENCIA HIECTRDSTÁTIA DE UN SISTEMA 


Los dos primeros términos del segundo micmbro de la ecuación 24.1 pueden escribirse en la 
forma 


en donde V, es el potencial debido a las cargas q, y q». De igual modo, cl segundo y tercer 
términos representan el producto de la carga q, por el potencial debido a las cargas q, y 9» y 
el primer y tercer términos representan el producto de la carge q; por el potencial debido a 
las cargas qu y qy. Así, podemos expresar la ecuación 24.1 en la forma 


ke kgr, kay 
0), q (tes 
YE Ti Faz 


La encrgís potencial electrostática £/ de un sistema de n cargas puntuales es por lo tanto, 


Ys 
u=i a, (242) 


ENIRCÍA POTENCIAL EECTROSTÁTICA OE UN SÍSTOMA DE CARCAS PUNILALES 


en donde V,es el potencial en la posición de la canga í producido por todas las demás cargas. 

La ecuación 24.2 describe también la energía potencial electrostática de una distribución 
continua de carga. Consideremos un conductor esférico de radio R. Cuando la esfera con» 
lienc una carga q, su potencial relativo a V= 0 en el infinito es 


-Y 
E 


El trabajo necesario para transportar una cantidad adicional de carga dq desde cl infinito al 
¡conductor es V dq. Este trabajo es igual al incremento de encrgía potencial del conductor: 


du = Vd = Lag 


La encrgía potencial tntal U es la integral de dU cuando q crece desde cero hasta su valor 
final Q. Integrando desde y =0 a y = Q, se obtiene: 


Eo, 1 ” 
Ua Afóada == 301 (43) 


im 


en donde V=AQIR es el potencial gencrado en la superficie de la esfera cargada. Se puede 
interpretar la ecuación 24.3 como U = Q x ]V donde 1V es el potencial medio de la esfera 
durante el proceso de cargar la esfera. En este proceso, el primer elemento de carga que se 
lansporta a la misma desde el infinito no requiere realizar ningún trabajo porque la esfera 
está descargada. Por lo tanto en este primer proceso de cargar la esfera, ésta no repele al ele- 
mento de carga. Según va acomulándose la carga en la esfera, transportando sucesivos ele- 
mentos de carga, se necesila realizar cada vez más trabajo, siendo el último escalón del 
Proceso cuando se requiere el máximo trabajo para vencer la fuerza repulsiva originada por 
la carga ya acumulada. El potencial medio en la esfera durante el proceso de cargado es la 
mitad de su valor final Y, y el trabajo requerido para llevar la totalidad de la carga de la esfera 
es ¿0V. Aunque la ecuación 24.3 se ha deducido para un cunductor esférico, es válida para 
cualquier conductor. El potencial de un conductor es proporcional a su carga q, es decir, V= 
q, en donde exesuna constante. Por lo tanto, el trabajo neccsario para transportar una carga 
adicional dg desde el infinito al conductor es Y eq = ag d. y el trabajo total necesario para 
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“Alrededor de la dos terocras pares de las persona 
que sufren paros cardíocos, su curuzón se encuentr 
o un estado que se denomina fibrilación, 
ventricular. En este estado. el corazón sufre 
estremecimientos y espasmos de forma cuética y 
¡mo resultado de él, no bombea sangre como 
¿ebiera. Para desfibrila el coruzón. sc le hace pasa 
a través de él una determinada y no pequeña 
corriente eléctrica produciéndole una parada. 
Entonces un marcapasos puede restablecer el 
"bombeo regular sl desfibrilador extemo aplica ur 
alto voltage entre umbos lados del pecho. 
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depositar la carga O sobre el conductor es ¿ 00” = 1 QV. Si tenemos una seric de n conducto- 
res con el conductor ¿ al potencial Y, cun lá carga (,, la energía potencial electrostática es 


3 


Y oy, 044) 
1 


ENEACÍA POTES FECIROSTÁNCA DÉ UN SISTEMA DE CONDUCTORES 


EjeMPLO 24.1 | Trabajo requerido para mover cargas puntuales 
Los puntos A, B, C y D sou los vértices de un cuadrado de lado a. como indica la figura 24.1. 


Cuatro cargas puntuales positivas de valor q se encuentran Inicialmente en reposo y separadas 
una distancia Infinita. (a) Calcular el trabajo tolal necesario para situar cada una de las cargas 
puntuales en un vértice del cuadrado, determinando por separado el trabajo correspondlente 
al transporte de cada carga a su posición final. (5) Demostrar que la reuación 24.2 expresa cl 


trabajo total. 


Planteamiento del problema Para situar la primera carga cu el punto.A no se necesita trabajo » + 
alguno, ya que el potencial en este punto es cero cuando las otras tres cargas están en el infinito, A nn — e 


medida que cada carga adicional ocupa su puesto, debe realizarse cl trabajo correspondiente ula pre- 


“encia de las cargas previas. 


(9) 1. Siwuarla peimera carga en A. Par ell, el trañajo necesario W, es 
nulo: 


2. "Transporar la segunda carga al punto 8. El trabajo requerido es 
Wa = qV4. en donde Y, es el potencial en E debido a la primera 
carga situada en A a la distancia 


3. W¿=V¿, en donde Ves el potencial en € debido ala presencia. 
deqendala distancia /2 y qeu B ala distancia a: 

4. Consideraciones semejantes permiien calcular el trabajo W, nece 
sario para transportar la cuarta carga al ponto D- 


5. Sumando las contribuciones individuales, sc obtiene el trabajo 
total necesario para revair las cuatro cargas: 


(b) 1. Calcular el trabajo ota a pair de la ecuación 242. Usar Vp del 


paso 4 del apartado (9) para el pesencial en el parto donde se loca- 
lia la carga. Hay custo términos idénticos, uno por cada carga: 


2. El potencial cn la posición de cada carga es Vp del peso 4. Sust 
tir Y por Y, para encontrar Wi 


Figura 24.1 
w,=0 


Wa=9Va = (2) . te 


E e 
Mon aVo Boda ta) = (292 


Z 


Observación Wes la energía total clcctrostáica de la distribución de carga. 


Ejercicio. (0)¿Cuánto trabajo se requiere para ranspontar nna quinta carga positiva q del infinito al 
cent del cuadrado? (h) ¿Cuál es el trabajo total requerido para reunir el sistema de cinco cargas? 


Utespuestas (a) 4/2 Kia 0) (3 + 52 Marta 


idad 


24.2 Capa: 


El potencial de un único conductor aislado. que contiene una carga Q, es proporcional a esta 
carga y dlepende del tamaño y forma del conductor. En general, cuanto mayor es la superficie 
del conductor. mayor es la cantidad de carga que puede almacenar para un determinado 


potencial. Por ejemplo, el potencial de un conductor esférico de radio R, portador de una 
carga Qes 
xQ 
Mis 
Bl cociente entre la carga Q y el potencial V de un conductor sislado es su capacidad C: 


6 


<O 


045) 


Dereeción - CAPACIOAD. 


Esta magnitud mide la “capacidad” e almacenar carga para una determinada diferencia de 
potencial. Como el potencial es siempre proporcional a la carga, esta relación no depende de 
Qo Ye sino sólo del tamaño y forma del conductor. La capacidad de un conductor esférico es 


o e 


=2= == 
a il 046) 


La únidad del SI de capacidad es el culombio por voltio y se denomina faradio (F) en honor 
al gran físico experimental inglés, Michael Faraday: 


1F=1CIV 047) 


Como el faradio es una unidad relativamente grande, se utilizan frecuentemente los submúl- 

tiplos como el microfaradiv (1 4F= 10 *F) 0el picofaradio (1 pE'= 10"! F), Como la cupu- 

cidad se mide en faradios y Xt en metros, la ecuación 24.6 nos dice que la unidad del SI de 
ilividad del vacío, £,, se expresa en faradios por metro: 


9 = 8,85 10-12 F/m = 8,85 pF/m (248) 


Ejercicio. Determinar el radio de un conductor esférico que tiene la capacidad de 1 E. 
(Respuesta 8,99 x 10 m, que es aproximadamente 1400 veces el radio de la Tierra.) 


El ejercicio anterior nos muestra que el faradio es ciertamente una unidad muy grande. 


Ejercicio Una esfera de capacidad C, posce una carga de 20 ¿1C. Si la carga se incrementa 
260 4, ¿cuál es xu nueva capacidad C;? (Respuesta C, = C;. La capacidad nu depende de 
ln carga, Si la carga se triplica, el potencial de la esfera sc triplica también y la relación Q/V. 
que depende sólo del radio de la esfera, permanece invariable.) 


Condensadores 


Un sistema de dos conductores portadores de cargas iguales y opuestas constituye un cundensa- 
dor. Habitvalmente un condensador se carga transfiriendo una canga Q de un conductor al otro, 
«om lo cual uno de los conductor queda con la carga +Q y el otro con —() La capacidad del dis- 
positivo se define porel cociente (2/V. en donde (es el valor absoluto de la carga de cualquiera de 
Jos conductores y V el valor absoluto de la difereocia de potencial existente entre los conducto. 
res.! Para calcular la capacidad, situzemos cargas iguales y opuestas en los conductores y después 
detenminasmos la diferencia de potencial Va parir del campo eléctrico E que se genera entre ellos, 


Condensadores de placas plano-paralelas 


Un condensador común es el condensador de placas plano-paralelas, formado por dos gran- 
des placas conductoras paralelas. En la práctica. las placas pueden ser láminas metálicas muy 
finas. separadas y aisladas una de otra por una lámina delgada de plástico. Este “sandwich” se 
* Cuando ablamos de la carga de un condensado, nos rro a cepa de cuneta de los condocores El uso de Y 


«en lugas de 1 purata dormia de potencíal exce came las placas 6 abia! y simplifica cta de Ls erosiones 
relacionadas coo la capaci. 
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Figura 24.2 (a) Laslíneas del campo eléctrico 
nte las placas de un condensador plano están 
igualmente espaciadas. lo que indica que el campa 
es uniforme en dicha 2003. (9) Las líneas de camp 
eléctrico ente lus placas de un condensador plane 
pueden visualizarse mediante pequeñas porvione» 
de hilo suspendidas en aceite. 
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Figura 24,3. Cuando los conductores de un 
condensador se conectan alo» terminales de una 
batería, ésta transfiere carga de un conductora! oro, 
hasta que la diferencia de potencial que ss genera. 
vntre los condustoces es igual a la que existe entre 
losterminales de la atería.! La carga transferida cs 
U= cv. 


enrolla, dando lugar a una superficie grande concentrada en un espacio pequeño. Sea A el área 
de cada placa y d la distancia de separación, que es pequeña comparada con la longirud y 
anchura de las placas. Situamros una carga +Q en una placa y -Q en la otra. Estas cargas se 
atraen entre sí y se distribuyen uniformemente por las superficies interiores de las placas. 
¡Como las placas están muy próximas, el campo cn cusiquicr punto situado entre ellas es 
aproximadamente igual al campo debido a dos planos infinitos con cargas iguales y opuestas. 
Cada placa contribuye con un campo uniforme de módulo E = a1(2e,) (ecuación 22.24) resul- 
ando así un campo total £'= oYe,. siendo 0= Q/A la carga por unidad de área de cada una de 
las placas, Como el campo que existe entre las placas de este condensador es uniforme (figura 
24.2). la diferencia de potencial entre las placas es igual al campo £ mulúiplicado por la sepa- 
ración de las placas. de 


V =Ed=%4= QU 019) 


cl. (24.10) 


CAPACIDAD DE UN CONDENSADOR DE PLACAS PIANO-PARALHLAS 


Obsérvese que como V ex proporcional a Q. la capacidad no depende de Q ni de Y En un 
condensador de placas plano-paralelas, la espacidad es proporcional a la superficie de las 
placas e inversamente proporcional a la distancia de separación. En general, la capacidad 
depende del tamaño. forma, gcometría y posición relativa de los conductores y también de 
las propiedades del medio aislante que los separa. 


EjempLO 24.2 | Capacidad de un condensador de placas plano-paralelas 


Un condensador de placas plano-paralelas está formado por dos conductores cuadradas de 
lado 10 cm separados por 1 men de distancia. (a) Calcular su capacidad. (5) Si este condensa- 
dor está cargado con 12 Y, ¿cuánta carga se transfiere de una placa ala otra? 

Planteamiento del problema La capacidad C viene determinada por el área yla separación de 
las placas. Una vez calculada €. la carga correspondiente a un dererminado voltaje V se encuentra a 


parir dela definición de capacidad C= Q/V. 


1. Determinamos la capacidad u partir de la ecuación 2: 


2. La carga transferida te determina a pamir de la definición de capacidad: — Y = CV = (88.5 pFII2 V) = 1.06x10-*C 


. REMESAS 


0.001 ma 


Observaciones. (2ex.el valor abuoluto de la carga existente en cada placa de condensador. En 
este caso, Q corresponde aproximadamente 466 x 10” electrones. 


Ejercicio. ¿Qué dimensiones deberían tener las placas del ejemplo para que la capacidad fuese de 
1 F> (Respuesta A=1,13 x 10' mr que corresponde u ua cuadrado de 10.6 km de lado.) 


Condensadores cilíndricos 


Un condensador cilíndrico consta de un pequeño cilindro o alambre conductor de radio R, y 
vna corteza cilíndrica mayor de radio R, concéntrica con la anterior. Un cable coaxial, como 
«el utilizado cn la televisión por cable, puede considerarse como tun condensador cilíndrico. 
La capacidad por unidad de longitud de un cable coaxial es importante en la determina 
de las caracteristicas de transmisión del cable, 


Enelcapialo 2 estodizecmos las Barría coo mayor amplios. Aquí os bosta com she que sería eur dipoiv 
que cimacena y emm orga tna y mumene na diferencia de potencial constante V ente sus terminales. 


EJEMPLO 243 | Expresión de la capacidad de un condensador clíndrico 


Determinar la expresión de la capacidad de un condensador clíodrico formado por dos con- 
“actores de longitud £. Un citndro tiene de radio R, y el otro es una corteza eilinárica coxial 
de radio lntemo Ra, siendo Ry < Ra << L como indica la figura 244. 

Planteamiento del problema - Dispooemos la casga +0 en el conductor interno y la carga -Q 

enel conductor externo y calculamos la diferencia de potencial V= Y, - Y, 2 parir del campo eléc» 

tico que se genera catre los conductores, el cual puede calcularse por medio de la ley de Ganss. 

¡Como el campo elécuico no es uniforme (depende de R) debemos integrar para determinar la difo> 

rencia de potencial. 

1. La capacidad se define porta relación Q/V 

2. Vestá relacionado con el campo eléctrico: 

3. Para deteeminar Ej tomamos una superficic cilíodrca gaussiana de 
radio R y Koogitud € siruada entre los conductores (R) < R < Ry. La 
superficie gaussiana se encuentra lejos de los extremos de los conduz- 
tores (figura 24.5): 


4. Lajos de los extremos de la placas, el campo Es radial. Por lo ento 
«flujo de E en ls bases del cilindro es cero. El área de la mperfico 
Lateral del cilindru es 2xR€, y consecuentemente, la ley de Gauss pro- 
porciona e siguiente resultado: 

5. Asomiendo que la carga por unidad de longitud sá distribuida unir 
meaente enla placa interior (de menor radio), encontramos la carga 
encerrada por la superficie gaussiana, Queria. 


6. Sustituycado Omer podemos obtener Eg: 


C= 0 
Y =-E-dt 
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«2 


— 


Figura 24.4 


Figura 24.5 


7. integramos para determinar Y =|V y, - Vo |: dV = [Ex dR 
5 ES mE 
"Lao RT TIL" E 
porlotanto 
EA 
Vo Mal an 


8. Del resultado anterior se deduce C: 


Observaciones La capacidad de un condensador cilíndrico es proporcional a la longitud de los 
«condones. 

Ejercicio ¿Cómo se modifica la capacidad si el potencial a través de un condensador cilíndrico se incrs> 
menta de 201280 V? (Respuesaz. La capacitar de un condensador no depende del potencial. Para camen- 
var V bay que incrementar la caga O. La relación QIV depende sólo de la geometría del condensador) 


El ejemplo 24.3 nos muestra que la capacidad de un condensador cilíndrico es 


2x6pl 


CR) 


(41D 


'CAPACOAD DE UN CONDENSADOR CIUNDRICO: 


mn ES 
¡e 
e 


Uncable coaxiales unlargo condensador ciliadrio 
«on un alambre grueso como conduetor interno y 
tuna malla delo metálico como conductor extem 
Yi revestimiento de plástico ha sido parcialmente 
«tminado para mostrarlos conductores yel islam 
de plástico blanco que sepan étos. 
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A 


) 


Con transversal de un condensador de 200 y 


ado en una lámpara de descarga electrónica. 


Sección1rarsversal de un condensador de lámina 

escola Condensador vuriuble con espuciado de sine, muy 
utlizado en loscircuitos de sintonía de los antiguos 
aparatos de radio, Las placas scrmiciroulares giran 
dente ls placas fijas, cambiando la cantidad de árva 

superficial enfrentada y, porlotaro, la capacidad. 


en os circuitos electrónicos, 


Ej Condensadores cerámicos con aplicaciones 
p 


24.3 Almacenamiento de la energía eléctrica 


Cuando un condensador se carga. se transfieren electrones del conductor cargado povitiva- 
mente al que lo está negativamente. El conductor positivamente cargado tiene un déficit de 
electrones igual al superávit del que lo está negativamente. De forma altemativa podemos 
cargar el condensador transfiriendo cargas positivas del conductor negativo al positivo. Cual+ 
quiera que sca el camino de los dos citados, la energía potencial electrostática almacenada” 
en el condensador procederá del trabajo necesario para colocar las diferentes cargas en cada 
tuna de las placas del mismo. 
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Sea q la carga transferida al cabo de cierto tiempo durante cl proceso de cargar el condensa- 
dor. La diferencia de potenciales entonces V=g/C. Si se wanstiere ahora una pequeña cantidad 
adicional de carga dq desde el conductor negativo a potencial cero hasta el conductor positivo a 
un potencial V (figura 24.6), la energía potencial del condensador sc incrementa en 


qu = vd =2 dq 


La energía potencial U es la suma o integral de los incrementos de esta energía procedentes de 
Jas transferencias de carga desde que ésta es cero hasta que loma su valor final ( (figura 24.7) 


12 
Cc 


U= au Edo 


Esta onergía potencial es la cnergía almacenada cn cl condensador. Utilizando C = Q/V 


podemos expresar esta energía de varios modos: 


12 -lov=!cv A. 
30v=¿0 04.12) 


ENERCÍA ALMACINADA UN UN CONDINSADOR 


Ejercicio. Un condensador de 15 pF sc carga a 60 V. ¿Cuánta energía puede almacenar este 
condensador? (Respuesta 0,0273, 


Ejercicio. Deducir la expresión de la energía electrostática almacenada en un condensador 
(ecuación 24,12) a partir de la ecuación 24.4 utilizando Q, =+Q,0,=-0,n=2 y V=V,-V,. 


Casgamos un condensador conectándolo a una batería. La diferencia de potencial Y del 
condensador cuando está Iotalinente cargado con uns carga Q coincide con la que existe 
ente los bomes de la batería antes de que se conecte al condensador. La energía total apor- 
tada por la batería al cargar el condensador es QV. es decir el doble de la energía elecrostá- 
tica alimucenada por el condensador. La energía adicional que aporta la batería, se disipa en 
forma de energía térmica en la propia batería, así como en los hilos que se utilizan para 
conectar la batería y el condensador.! y también puede ser irradiada como energía electro. 
magnética en forma de ondas.? 


EJEMPLO 244 | 


Un condensador de placas plano-paralelas y cuadradas, de lado 14 cm y separadas 2,0 mn se 
conecta u una batería y se carga u 12 Vo (a) ¿Cuál es la carga del condensador? (5) ¿Cuánta 
energía se almaceas originalmente ea el condensador? (c) Se desconecta entonces la batería 
del condensador y la separación de las placas se incrementa a 3,5 mm. ¿En cuánto se incre- 
menta la coergía ul modificar la separación de las placas? 


Planteamiento del problema _ (a) La carga depositada sobre el condensador puede calcularse a 
pati de la capacilad y luego utilizasse gara calcular la energía en (5). (c) Al separar el condensador 
dde a Batería, la carga en las placas constante. El crecimiento de la energía se determina 
calculando la nucva cucrgía a parti de la canga y el nuevo potencial y restándole la energía original. 


(a) Y. La carga del coodensodor es igual al producto de Co por Vo. donde Q= Cao 
pes la capacidad y Vo = 12 Y el vollajede la batería: 


A 


2. Calculasla capacidad del condensador de placas paralelas: a. $ 


Dai scoción 254 serra que el pero sá onctado us att po cables de seidencia fa ita de 
«energía rinisada por la baterías disipa e forma de calor en los cables. 

Xola sección 303 veros que bajo ceras condanones el cto acia cono us atera emo. de 1! Jr que una 

pare significat del atajo queda cometio en emisión de radiación elecramaentica. 


Figura 24.6 Cuando una pequeña cantidad de 
carga dq sé mueve desde el conductor negativo 
hacia el conductor positivo su energía potensial 
incrementa end Y dq donde Ves la diferen 
¿e potencial ene Jos conductores, 


Figura 24.7. Eltrabajo necesario para cantar un 
«condensadoe resulta ser la integyal de V dy desde 
la carga original q = 0 hasta la carga final q = (. 
Este trabajo es igual al árca uiangular | Q(Q/C) 
«encerrada debajo de la curva. 


Proceso de carga de un condensador de placas plano-paralelas con una batería 


704 | capítulo 24 Energía electrostática y capacidad 


3. Sustimirenel paso 1 para calcular Y: 


(b) Calcular la eocrgía original almacenada: 
dc) 1. Se desconecta la batería yla diferencia de potencial V entre placas. 
es igual ala intensidad del campo £ multiplicada por la distancia 
entre ellas 
2. nta superficie del conductor la inteusidad del campo es propor 
cional a la densidad de casga O = Q/A. Como Q es constante, tam 
bién loes ay asfenemos que Eos igual a: 


3. Comhinando los dos últimos pasos tenemos que Ves proporcional 
ad: 


4. Calcular U y AU, obteniendo UU, del apartado (b): 


Observaciones La energía adicional culculada en el apartado (c) procede del trabajo realizado 
por el agente responsable del aumento de separación de las placa, las cuales se atraen entre sí. La 
figura 24.8 muestra una aplicación de la dependencia dela capacidad con la separación. 

Ejercicio Detemninarel voltaje Enal er las placas del condensador. (Respuesta. 21.0 V) 
Ejercicio. (a) Determinar la capacidad inicial Cy en este ejemplo cuando la separación de las pla- 
cas es 2,0 mn. (6) Calcular la capacidad final C cuando la separación de las placas es 35 mum. 
(Respuestas (a) C9=86.7pF:(9) C=49:5pF) 


Placa metálica monible 
Placa metálica Ma 


Figura 24.8. Interruptor de capacidades del 
teclado de un ordenador, Una placa metálica 
acoplada a cada tecla actúa como tope de un 
condensador. Al uprimis la tecla disminuye la 
separación entre la placa supertor y la inferior y 
crece la capacidad. lo cual pone en muzeha el 
circuito electrónico del ordenador que actúa en 
consecuencia 


Es interesante resolver el apartado (c) del ejemplo 24.4 por un camino distinto. Como las 
placas de un condensador poseen cargas opueslas, se ejercen entre sí fuerzas atractivas. Para 
“aumentar la separación de las placas tendrá que realizarse un trabajo en contra de estas fuer- 
zas. Supongamos que se fija la placa inferior y desplazamos la superior. La fuerza que actúa 
sobre esta placa superior es igual al producto de la carga Q de la placa multiplicada por el 
campo cléctrco E debido a la placa inferior. Este campo es igual a la mitad del campo total 
E existente entre las placas, ya que la carga de la placa superior también contribuye igual- 
mente al campo. Cuando la diferencia de potencial es de 12 V y la separación es de 2 mm, el 
¡campo total entre las placas es 


y 
mm 


Y_ 


á 


= 6 Vímn = GKVIm 
El módulo de la fuerza ejercida sobre la placa superior por la placa inferior es. por lo tanto, 
F = QE = QUE) = (LOC) kV/m) = 3,12 4N 


El trabajo que debe realizarse para desplazar la placa superior una distancia Ad = 
porlo tanto. 


W =F Ad = (3.12 gN)(L.5 mm) = 4.680) 


Esta cantidad de joules es igual a la calculada en el spartado (€) del ejemplo 24.4. Este tra- 
hajo esigual al incremento de energía almacenada. 
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Energía del campo electrostático 


Enel proceso de carga de un condensador se crea un campo eléctrico entre las placas. El tra= 
bajo necesario para cargar el condensador puede considerarse como el requerido para crear 
el campo eléctrico, Es decir. la energía almacenada en cl condensador reside ca el campo 
eléctrico y por ello se llama energía del campo electrostático, 

Consideremos un condensador de placas paralelas. Es posible relacionar la energía alma- 
cemada ea el condensador con el campo eléctrica E existente entre las placas. La diferencia 
de potencial entre Tas placas está relacionada con el campo elécuico por V= Fd en donde d 
es su separación. La capacidad viene dada por € = ey4/d (ecuación 24.10). La energía alma- 
cenada es 


Lear = Lead) 


El producto Ad es el volumen del espacio comprendido ente las placas del condensador que 
contiene el cumpo eléctrico, La energía por unidad de volumen es lu densidad de encrgía 4, 
cuyo valor en un campo eléctrico E es 


mo = Eergla - Le gn 24.13) 


+= volumen — 7 


DENSIDAD DE ENTRA DE UN CAMPO LECTROSTÁNICO. 


“Así. la cucrgía por unidad de volumen del campo elcctrostático es proporcional al cuadrado 
del campo eléctrico. Aunque la ecuación 24.13 se ha obienido considerando el campo eléc» 
trico comprendido entre las placas de un condensador de placas paralelas, el resultado es 
válida para cualquier cumpo eléctrico. Siempre que exista un campo eléctrico en el espacio. 
la energía electrostática por unidud de volumen viene dada por la ecuación 24,13. 


Ejercicio (a) Calcular la densidad de energía del ejemplo 244 cuando la separación de 
Las placas es 2,0 man. (B) Demostrar que el incremento de energía del ejemplo 24,4:es igual al 
producto de 1, por el incremento de volumen (vol) ente las placas. (Respuestas (a) 4, = 
16£ = 159,3 ¿0/a1, (6) Avol =A Ad =2,94x 107 wn?, u, Avol = 4.68 n], de acuerdo con el 
Ejemplo 24.4.) 


Para comprobar cl carácter general de la ecuación 24.13 calcularemos la energía del 
campo electrostático de un conductor esférico ue radio R que contiene una carga Q. La ener- 
gía potencial electrostática en función de la carga Q y el potencial Y viene dada por la ecua- 
ción 4, 


(24.14) 


Es posible obtener este mismo resultado considerando la densidad de energía de un 
campo eléctrico, dada por la ecuación 24.13. Cuando el conductor es portador de una carga 
0. el campo eléctrico es radial y viene dado por 


E,=0, r<R (dentro del conductor) 


ñ, 


12. ro Rífueradelconducio 


Como el campo elóxtrico es siméticamente esférico, elegimos un elemento infinitesimal de 
solumen en forma de corteza esférica. Si el radio de la corteza es 7 y su espesor de, el volu- 
menes d= dr de (figura 24.9). La energía dU de este elemento de volumen es 


du 


" 
E 


1 á 
Hear de 


Figura 24.9 Geumetía para el cálculo de la 
energía electrostática de un conductor esférico con 
carga (2. El volumen del espacio comprendido cute 
r y r+ dr es igual a dY'= 410 de. La energia del 
campo electrostático en este elemento de volumen 
es ud: en donde 1, = 16,7 es lu densidad de 
energía. 


706 | capitulo 24 Energía electrostática y capacidad 


EJEMPLO 24.5 | 


en donde hemos utilizado 47€, = 1/£. Como el campo eléctrico es cer para r < R, la encrgía 
total del campo cléctrico puede obtenerse integrando desde r=R a r=es: 


a ov (24.15) 


v=[uer=t10j% 


3 


que es la misma ecuación 24.12. 


24.4 Condensadores, baterías y circultos 


Examinemos lo que ocurre cuando se conecta un condensador descargado a los hores de 
una batería. La diferencia de potencial entre los bornes es el voltaje característico de la 
batería. Un terminal o bome de la harería cstá cargado positivamente y el otro negativa- 
mente: la diferencia de carga entre bomes se mantiene en la hatería medisnic reacciones quí> 
micas. Dentro de lu batería existe, por lo tanto. un campo eléctrico dirigido desde el bome 
positivo al negativo. Cuando una de las placas de un condensador inicialmente descargado se 
pone en contacto con el terminal negativo, una determinada cantidad de carga negativa pasa 
de la batería la placa, de tal forma que momentáneamente la carga del terminal negativo de 
la batería queda reducida. Si se conecta la otra placa del condensador ul bocne positivo de la 
batería, ocurre el mismo proceso de transferencia de carga del borne 4 la placa, pero en este 
¡aso se trata de carga positiva. Estas reducciones de carga en los terminales de la batería tic» 
"nen como consecuencia una disminución del potencial inicial V ene bomes de la misma. 
Este decrecimiento del potencial activa el proceso químico en el seno de la hatería, que tiene 
¡como efecto una transferencia de carga de un terminal al otro con el objeto de mantener el 
potencial inicial, el cual se denomina vnltaje entre bornes en circuito abierto, La actividad 
química termina cuando la batería ha transferido la suficiente carga de una placa a la otra 
¡como para que entrs ambas exista una diferencia de potencial igual a la de los bones de la 
batería en cireuito abierto. 

Es útil la imagen de que la batería produce un bombxo de carga. Cuando se conceta un 
«condensador descargado a los terminales de una batería, el voltaje de los terminales cae, pro- 
vocando el bombeo de carga desde una placa a la otra hasta que el voltaje en circuito abierto 
es restablecido. 

En los diagramas de circuitos, la batería queda simbolizada por ¡=. donde la línca más 
larga y delgada representa el terminal o borne positivo, y la más corta y de muyor grosor 
representa el negativo. El simbolo de un condensador es ++. 


Ejercicio. Un condensador de 6 UF. inicialmente descargado, se conecta a los terminales de 
una hatería de 9 V. ¿Cuál ex la carga total que fluye u través de la batería? (Respuesta 54 UC). 


Combinaciones de condensadores 


Condensadores conectados en paralelo 


Un circuito está formado por un condensador de 6 y, otro de 12 ¡a una batería de 12 V y un 
interruptor, conectados tal como sc muestra cu la figura 24.0, Inicialmente, el interruptor 
está abierto y los condensadores descargados. Se cierra el interruptor y los condensadores se 
cargan. Cuando los condensadores quedan completamente cargados, abrimos el circuito y el 
vollaje cn circuito abierto de la batería queda restablecido (a) ¿Cuál es el potencial de cada 
conductor? (Tomar como origen de potenciales el terminal negativo de la batería.) (9) ¿Cuál es 
la carga de cada una de las placas de los condensadores? (c) ¿Cuál es la carga total que pasa a 
través de la bateria? 


Rep 


Figura 24.10 


Planteamiento del problema En un conductor cn cquilibrio clectrostrico, el potencial es 
constante ea todo él. Una vez que las cargas han dejado de moverse y set alcanzado la situación de 
equilibrio, rodos los conductores conectados por hilos metálicos están al mismo potencial. La carga 
de un condensador y la diferencia de potencial entr sus placas están relacionadas mediante la ceus- 
ción Q = CV (pasos 2 y 3). Las cargas en las placas son iguales pero de signo contrario. 


(8) Murvar con color rojo cl born positivo (+) y los conductores conecta- — “Todos las puntos coloreados con ojo se encuentran al potencial [V,= 12 


dos a él (figura 24.11), y con color azul el bone negativo (>) y los 


correspondientes conductores conectadas a éste. Todos los puntos en azula [Va 


(b) Utilizar Q = CV para determinar el valor de la cura delas placas, La — Q, = C,V = (6 AF)12V) 
laca que e encuentra a mayor potencial e la de a carga posi 0) 2 Cv (1 Y) 
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o 


Figura 24.11 


(0) Las placas se cargan porque la batería les bombea carga: 0 = 0,+0, =[2164c] 


Observaciones La capacidad equivalente de la combinación de los condensadores es (2/4, donde 
es la carga que ha sído transferida por medio de la batería y Ves el voltaje entre bomes en circuito 
abierto. Para el ejemplo propuesto Cay = (216 ¿CV(12 V)= 18 uE. 


Cuando dos condensadores se conectan como indica la figura 24.12, de tal modo que las 
placas superiores de los dos condensadores están unidas por un alambre conductor y, por lo 
tanto, a un potencial común Y. y las placas inferiores están también conectadas entre sí a un 
potencial común Y. se dice que los condensadores están conectados en paralelo, Los dispo- 
sitivos que se conectan en paralelo comparten la misma diferencia de poteacial entre sus res 
pectivos extremos debido únicamente al modo en que están conectados. 

En la figura 24,12 se supone que los puntos a y b están conectados a una batería o a algún 
otro dispositivo que mantiene una diferencia de potencial V=V, - Y, entre las placus de ada 
condensador. Si las capacidades son C, y Cy. lax cargas (, y Os slmucenadas en las placas 
vienen dadas por. 


0 =Ccv 


cy 


La carga total almacenada es 


Q=Q+0)=CV+CV = (0,1 CV 

Una combinación de condensadores ca un cireuito puede recmplazarse por un solo con- 
densador que almacene la misma cantidad de carga para una determinada diferencia de 
potencial. Decimos entonces que el condensador sustituto posee una capacidad equivalente 
o efectiva. Esto es, si una combinación de condensadores inicialmente descargados se 
«conecta a una batería, la carga Q que fluye a través de ella según se va cargando el sistema de 
condensadores es la misma que la que fluiría a través de la citada batería si se conectara a un 
condensador único con una capacidad equivalente. Por lo tanto, la capacidad equivalente de 
dos condensadores en paralelo viene determinada por la relación entre la carga Q, + Q) y la 
diferencia de potencial: 


9+0_Q,0% 
1d e y 


=C/+C, 24.16) 


sa 
2 20, 
: 
LAS (ca 
Vas, 
Ñ 
ld F 
15 


Figura 24.12. Dos condensadores en paraleo. 
Las placas superiores están conectadas entre síy se 
encuentran, por lo tanto, al mismo potencial V.; las 
placas inferiores están igualmente conectadas entre 
si y, pos lo tanto, tienen cl potcocial común Y. 
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Así pues, la capacidad equivalente de dos condensadores en paralelo Ces igual a la suma 


incrementamos la capacidad, ya que esencialmente el área del conductor crece, permitiendo 


Ñ 3 A ES] de las capacidades individuales. Cuando añadimos un segundo condensador en paralelo, 


paralclo, como indica la figura 24.13: 
RATA 
Figura 24.13. Trescndensadores.n paraleo. El c. 


efecto de sumar un condensador en paralelo 2 un 
treuito, consiste en aumentarla capacidad efectiva. 


EJEMPLO 24.6 |  Condensadores en serie 


a circuito esta constituido por un condensador de 6 ¿F, otro de 12 ¿, una hatería de 12 V y 
un interruptor, conectado todo ello tal como muestra la figura 24.14. Inicialmente, el interrup- 
tor está abierto y los condensadores descargados. Cuando se cierra el Interruptor los condeo- 
sadores se cargan. Una vez totalmente cargados y el voltaje co circuilo abierto de la batería 
restablecido, (a) ¿cuál es el potencial de cada conductor en este circuito? (Tómese el origen de 
potenciales el del bornc negativo de la batería.) Representar simbólicamente todo potencial 
desconecido en el circuito, (5) ¿Cuál es la carga en cada una de las placas de los condensado- 


C+CIHCyH 


nv 


que una carga mayor se almacene con la misma diferencia de potencial. 
El mismo razonamiento puede extenderse a tres o más condensadores conectados en 


Sue 


nar 


(24,17) 


CAPACIOAD EQUMVALENTE DE CONDENSADORES EN FARALILO 


res?) ¿Cuál esla carga que atraviesa la batería? Figura 24.14 
Planteamiento del problema El potencial en un conductor en cquilibio es constante en todo 
él. Una vez que las cargas han dejado de moverse, todos los cooductores unidos con un hilo también 
¡conductor se encuentrua al mismo potencial. La carga del condensador se relaciona con la diferencia 
de potencial mediante la expresión Q = CV apartados b y c). Las cuyas no pueden pasar de una 
placa a otra de un condensador a través del. 
Figura 24.15 

(8) Márquese en cojo el borne positivo (+) de la batería y los conductores. Los puntos en rojo están a 

conectados a él, en azul el negativo (-) y los correspondientes comduc- 

tores conectados a éste y en verde los vtrus conductores conectados — 19% Puntos en azul están a 

'ntre sítal como indica la figura 24,15: ¡Los puatos ca verde están potencial todavía desconocido [Y ] 


(b) 1. Expréscse la diferencia de potencial entre las placas de cadacon- — Y; = V,- Va 
densador en términos delos resultados del aparado (a): y 


Y¿=Va-V, 


2. Utillcese la expresión ()= CV para relacionar carga y diferencia Q, = C¡V, = CV, Va) 
de potencial ea cada condensador: 


3. Despejanda V,, se tiene que: 


4. En cl proceso de carga, no existe transferencia de éta hacia los: —Q)+ 07 =0 
conductores en verde cu la figura 24.15 o desde éstos hacia lo — y, 
tros de diferente color, po lo que la carga neta de los condecto- — £, 
res en verde es cero: 


5. 2=Q1= Q, Ulilicese esta expresión para obtener la carga O: 


(6) Torla carga que pasa a través de la huería tormina co la placa de 
mayor potencial del condensador Cy. 


Observaciones La capacidad equivalente de la combinación de los dos condensadores cs Q/V 
donde Q es la curga aportada por la baterta y V el potencial de éxta en circuito abierto. Para este 
ejemplo € = (48 JPVCI2V) =4 4. 

Ejercicio Encuéotrese el potencial Va, de los conductores coloreados ea vende de la figura 24.15 
(Respuesta 40). 


En la figura 24.16, se representa la conexión de dos condensadores de tal forma que la 
diferencia de posencial a ravés de ambos es igual a la suma de las diferencias de potencial a 
través de cada uno de ellos, igual que en el ejemplo 24.6. Esta forma de conexión se deno- 
mina en serie, 

Los condensadores €, y Cs de la figura 24.16 se conectan en seric estando inicialmente 
descargados. Si a y b son los puntos donde se conectan los bomes de la batería, se hombean 
electrones de la placa superior de C' hacia la inferior de Cy. Esto tiene como consecuencia que 
la placa superior de €, e carga con +Q y la inferior de C con =0. Si una carga +0 se deposita 
en la canga superior del primer condensador, el campo eléctrico producido por dicha carga. 
inducirá una carga negativa igual a —Q en su placa inferior. Esta carga procede de los elecuo- 
es extraídos de La plucu superior del segundo condensador. Por lo tanto, cxistiná una carga. 
igual a + en la placa superior del segundo condensador y una carga correspondiente -Q en su 
placa inferior. La diferencia de potencial a través del primer condensador es 


v=2 


a 


De forma similar, la diferencia de potencial a través del segundo condensador es: 


La diferencia de potencial entre los dos condensadores en serie es la suma de estas diferen- 
«ias de potencial: 


2518 
La capacidad equivalente de dos condensadores en serie es 
Ca = E 24:19) 


Sustituyendo Q/C., por Y en la ecuación 24.18 y dividiendo ambos miembros de la igualdad 
por O se obtiene 
1 


í 0420) 
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Vasqu 
c I 
Va 
ra 
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Figura 24,16. La carga oral delas placas 
interconectadas de los dos condensudores es cero, 
Ladifesenciade potencial entre a peimera placa de 
primera y la Ultima del segundo esla suma de lay 
difercacias de potencial entre ls placas de cada une 
delos condensadores. stos condensadores están 

conectados en sec. 
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Es preciso hacer notar que la capacidad equivalente calculada en el ej 
menor que la de cualquiera de los condensadores acoplados en serie. Esto implica que aña. 
diendo un condensador en serie. 1/C., crece y por consiguiente la capacidad equivalente Cy 
decrece. Cuando añadimos un condensador conectado en serie disminuimos la capacidad del 
sistema. La scparación cre placas aumenta, necesitando mayor diferencia de potencial para 
almacenar la misma carga. 

Esta última ecuación puede generalizarse para tres 


condensadores conectados en serie: 


(2421 


CAPACIDAD EQUIVALENTE DE CONDENSADOR ICALI CARGADOS EN SERE 


Esta fórmula es válida solam si los condensadores están en serie y la carga total en 
cada par de placas de dos condensadores contiguos conectados por hilos es cero. 


«láser de impolsos Nova utilizado en los Lawrence Serie. (Respuestas (a) 50 4, (9) 12 E) 
Livermor Laboratories para el estudi de la fusión 


EJEMPLO 24.7 | Uso dela fórmula de equivalencia 


Conectamos en serie dos condensadores de 6 y y de 12 y, inicialovte descargados, una 
bateria de 12 Y. Utilizando la fórmula de equivalencia para condensadores conectados en serie, 
¿eterminar la carga de cada condensador y la diferencia de potencial entre las placas de cada 
uno de ellos, 

Planteamiento del problema La figura 24.170 muestra el cicuito de este ejemplo y la figura 
24.170 muestra el condensador cquivaleme que posee la misma carga Q = C., Y Una vez determi 

mada la carga, podemos calculas la caída de potencial através de cada condensador 


1. La carpa de cada condensador es igual a la carga del condensador — Q= CV 
equivalentes 


2. La capacidad equivalente de los cundensadores en seri se determina 
mediante la expresión 


3. Utilizar este valor para determinar la carga (2. Esta es la carga que 
suministra la batería. Es la carga de coda condensador. 


4. Utilizar el resultado de (para calcular la diferencia de potencial entre 
las placas del condemador de 6 4: 


5. Utilizar de nuevo el resultado de Q para calcular la diferencia de 
potencial enre las placas del condensador de 12 4: 


Comprobar el resultado Obsérvese que la suma de estas diferencias de potencial es lógica. 
mente 12. 
Observación  Losrecultados son como los del ejemplo 246. 


EJEMPLO 24.8 | condensadores en serie reacoplados en paralelo 


Los dos condensadores del ejemplo 24.7 se separan de la batería y se desconectan cuidadosa- 
mente uno de otro, de modo que la carga depositada en las placas 10 se aliere, como jodica la 
figura 24.162. Se conectan de nuevo en un cireuito con Interruptores abiertos, pero ahora 
niendo entre sí as placas positivas por un lado y las negativas por el otro, coma muestra la 
figura 24.180. Determinar la diferencia de potencial entre los condensadores y la caga de cada 
bno de ellos cuandose cierran los interruptores y las cargas dejan de ful. 


Ejercicio. Dos condensadores tienen capacidades de 20 ylF 
Bunco de cundensadores para slmacenar energfa cn — dad equivalente de estos condensadores cuundo están conectados (4) en parale 


Gure 
3 
d 00 .w.-. 
nv 
(0 
ca 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


30 E. Determinar la capaci» 
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Planteamiento del problema Cuando los dos condensadores se desconectan de la batería, ue 


A E . 0 
'omticnen cargas iguales de 48 ¿C. Una vee se cierran los interruptores $, y S del mocvo cirvvito, 
los condensadores están ca paralelo ente los puntos ay h. La difezencia de potencial entre ambos. Pat AZ 
condensadores sl misma Ta capacidad equlvlene del sitema 6 Co, = Cp e Co Las dos placas. TIO BO 84 
positivas con 48 ¿€ de carga inicial formas ahora un oo conductor y les placas negativas con —48 ¿€ 

también construyen un único conductor. Por lo tato, la diferencia de porencíal es V= Q/C,, y las Gr 

cargas de los dos condensadores son (2, = CV y Qs = Ca. 

Tape lo columno de la derecha e intente resolverlo usted mismo 

Pasos 

1. Las concnionos se hacen de tal forma que cuendo los interruptores se 
«cierran la diferencia de potencial enre as placas delos dos condensa- 
dores esla misma. 


2. Para cada condensador, Y = Q/C. Sustimir esta expresión ea el resul 
tado del paso , Sea €, el condencador de 6 pl 

3. La suma de las cargas en las placas de la izquierda de los dos conden- 
sadores es 96 J0C- 

4. Obtener la carga cn cada condensador. 


5. Calcular la diferencia de potencial 


Comprobar el resultado Obsérvese que Q, + 0, = Q =96 y. y que Oy 
necesario que sea. 

Observación Dispué de ceras lo intermtore, los dos condensadores están conectado en para- 
lelo de tl forma que la diferencia de potencial entre los puntos a y bes la que exiue entre las placas de 
¡ada uno delos dos condensadores. Asíenemos que Cay = €; + €; = 18 ¿E Q= Q) + Qs =96 4C, y 
Va Q/Ca,= 5,33 V. 

Ejercido. Determinar la enerpía almacenada en los condensadores antes y después de «u conerión. 
(Respuesta Uy = 'K2C,) + q /2C)), cn donde q =48 4C. Así, Uy = 288, Uy = QÍA2C¡)+ OLE) 
256 pu). Obsérvese que se hun perdido 32 y en (orma de calor en los cables o por radiación al exterior) 


EJEMPLO 24.9 |  Condensadores en serie y en paralelo 


(a) Determinar la capacidad equivalente del circuito formado por los tres condensadores de la 
guru 24,19. (5) Inicialmente los condensadores están descargados. Determinar la carga de coda 
condensador y la caída de voltaje a su través cuando el sistema se conecta a una batería de 6 Vo 
Planteamiento del problema _ (a) Los condensadores de 2 y 4 yF están conectados en paralelo — 
y ambos a su vez conectados en serie con el condensador de 3 4. Determinaremos en primer lugar 

la capacidad equivalente de los condensadores de 2 y 4 UF (figura 24,204) y después combinaremos a 
este resultado con el condensador de 3 ¡¿F para obtener la capocidad equivalente final (24.20%). (0) y 

La carga en el condensador de 3 ja esla suministrada por la batería (= Ca como se indica en la 


figura 24200. 
di Figura 24.19 


air 


Tre 
A Figura 2420 


(8) 1. Lacapaxidod equivalente de los dos condensadores en paralelo es — Cay; 
la suma de sus capacidades individuales: 


¡+C= 2 USA UF Gp 


2. Determinar la capacidad equivalente de un condensador de 6 ¿E 
on otr de 3 conectado ea serie: 
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(b) 1. Determinar la carga ( suministrada por la Batería. Ésta es también 
la carga depositada cu el condensador de 3 4F: 


2. Lacaída de potencial através del condemador de 3 4F cs Q/Cy 


3. La caída de potencial través de la combinación en paralelo, 
OC 


4. La carga en cada uno de los condensadores en paralelo <e deduce 


de 0,=C.Va;.en donde Va .=2V: Qi = Clas = (A PIO) 


Comprobar el resultado La caída de voltaje através de la combinación en paralelo (2 V) más 
la correspondiente al condensador de 3 pl" (4 V) esigual al voltaje de la botería. Además. la suma 
de las cungas de los condensadores en paralelo (4 ¿€ +8 4C) es igual la carga total (12 ¿10 del 
condensador de 3 p. 


Ejercicio Determinar la energía almacenada en cada condencajor (Respugsta. Usa 340, Uy a 


24 q, Uy m8 4. Obsérvese que Us + Uy + Us = 3640 = 39 = EIC, 


¡de un condensador de múltiples capas con 
vn dielécrico cerámico. Las líneas blancas son los 
bordes de las placas conductoras, 


24.5 Dieléctricos 


Un material no conductor, como, por ejemplo, el vidrio, el papel o la madera, se denomina 
dieléctrico. Michael Faraday descubrió que cuando el espacio entre los dos conductores de 
vn condensados se ve ocupado por un dicléctrico, la capacidad aumenta en un fuctor xque es 
característico del dicléctrico, La razón de este incremento es que el campo eléctrico entre las 
placas de un condensador se debilita por causa del dieléctrico, Así, para una carga determi- 
ada sobre las placas. la diferencia de potencial se reduce y la relación Q/V se incrementa. 

Consideramos inicialmente tn condensador cargado aislado y sin dieléctrico enure sus 
placas. Se introduce después una pastilla de dieléctrico, llenando todo el espacio entre las 
mismas. Si el campo eléctrico original entre las placas de un condensador sin dicléctrico es 
E el campo en el imerior del dieléctrico imroducido entre las placas es 


(422) 


CARO HÉCTCO EN FL TEO DE UN DIELÍCTSCO 


donde x (kappa) es la constante dieléctrica. En un condensador de placas paralelas de sepa- 
ración d. la diferencia de potencial V entre las placas es 


siendo V la diferencia de potencial con dieléctrico y Y, = Ela diferencia de potencial origi- 
nal sin dieléctrico. La nueva capacidad es 


es decir, 


KC0 (0423 


ERECTO DE UN DILÉCTACO SOBRE LA CAPACIDAD 


en donde (,= Q/Vy es la capacidad sin el dicléctrico. La cupacidad de un condensador de 
placas plano-paralclas lleno de un dieléctico de constante X'es. por lo tanto. 


E El (242: 
co EA (0424) 


endonde 
E = Ke 425) 


es la permitividad del dicléctico. 

En la exposición anterior hemos supuesto que la carga de las placas del condensador no 
cambiaba cuando se introducía el diclóctricu. Estv es cieto si el condensador se carga y des- 
pués se separa de la fuente (la batería) antes de inserar el dieléctrico, Si el dieléctrico se 
inserta durante el proceso de carga, la hatería suministra máx canga para mantener la diferen» 
«ía de potencial original. En cxte caso, la carga total en las placas es Q = Ao En cualquier 
caso, la capacidad (Q/V) se incrementa en el factor x 


Ejercido El condensador de 88,5 pF del ejemplo 24.2 se llena con un dielécuico de cons- 
tante x= 2, (a) Determinar la nueva capacidad, (6) Determinar la carga del condensador con 
el dieléctrico, i aquél se conecta a una batería de 12 V. (Respuestas (a) 177 pF, (0) 2.12 
1) 


Ejercicio. El condensador del ejercicio anterior se carga x 12 V sin el dieléctrico y a comti- 
muación se desconecta de la hatería. Entonces se introduce el dieléctico de constante x'=2. 
Determinar los nuevos valores de (a) la carga Q. (6) el voltaje V y (c) la capacidad C. 
(Respuestas. (a) Q= LOGNC, que es invariable: (b) V=6 V: (c) C= 177 pF) 


Los dieléctricox no sólo incrementan la capacidad de un condensador, sino que además 
proporcionan un medio para separar las placas conductoras paralelas y elevan la diferencia 
de potencial a la cual tiene lugar la ruptura dicléciica.! Consideremos un condensador de 
placas paralelas formado por dos hojas de metal separadas por una lámina delgada de plás- 
tico. El plástico permite que las hojas metálicas se encuentren muy próximas sin Negar u 
ponerse en contacto eléctrico y como la resistencia del plástico a la ruptura es mayor que la 
del aire, se pueden alcanzar mayores diferencias de potencial antes de que ocurra la ruptora 
dielécurica. La tabla 24.1 presenta la constante dieléctrica y la resistencia u la ruptura dielóc- 
tica de algunas sustancias aislantes. Obsérvese que para el aire. x= 1. de modo que para la 
mayor parte de los casos no necesitamos distinguir entre el aine y el vacío. 


TABLA 24,1 Constantes dieléctricas y resistencias a la ruptura dieléctrica de diversos 


materiales 
Aceite de transformador. 224 n 
100059 3 
s9 E 
A SA 10-100 
'Nevpreno 69 n 
Papel 7 16 
Parafina 21-25 10 
Plexiglés 3a 0 
Poliestireno. 2,55 zu 
Poreclana Ed s 
Vidrio (Prres) 56 14 


Remuérdes (espro 23) que para campos ción del oem de 30 10P Ven el av e ae y e cine en 
mba 
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EJEMPLO 24,10 | Condensador de placas plano-paralelas con dieléctrico entre ellas 


Un condensador plano tene placas cuadradas de Lado 10 cm y una separación d=4 mm. Un blo- 
que dieléctrico de constante x=2 tiene dismcasiones 10 cm x 10 er x-4 mm. (a) ¿Cuál es a capa- 
cidad sin dleléctrico? (6) ¿Cuál es la capacidad si el bloque dicléctrico llena el espacio entre las 
placas? (c) ¿Cuál es la capacidad si un bloque dietéctrico de dimensiones 10 cm x 10 cm x 3 mm 
se inserta en el condensador cuyas placas están separadas 4 mun? 


Planteamiento del problema La capacidad del condensador sin dielécrico, Cy, se determina a 
panir del área y espaciado de la placas (figuras 24214). Cuando el condensador sc llena con un di 
léctrico x (Bigura 24.210), la capacidad es C'= 1, (ecuación 24.23). Siel dieléctrico sólo Nena par- 
cialmente el condensador (figura 24.210), calcularemos la diferencia de potencial Y para tna 
determinada carga Q y después aplicaremos la definición de copocidad. C= Q/V: 


e da Figura 24.21 


(O) $i mo hay dcécuco a spociósd Co viene dada por la cuación — Cp 0 E a (BAS POL 
24.10; Quel 


(b) Cuando el condensador se llena con un dieléctrico x: su capacidad CC Co = (2I22.1 PF) 
se incrementa co el factor 1 


(6) 1. La mueva expacidad cstá relacionada con la carga original Q y la C = E 
mueva diferencia de potencial Yi 


2. La diferencia de potencial ene las placas es a suma de ta dife- Y = Via $ Vit = Et CL) + Eta Ge) 
sencia e potencial del huevo más la dierecia de potencial del 
bloque dieécuico: 


3.. Fl campo cn el hueco fuera del conductor es el campo original Es: 
4. Elcampo en cl bloque dieléctrico viene redución porel factor 1: 


5. Combinando los dos resultados anteriores se obtiene V en función 
dex: Obsérvese que la diferencia de poxencial originales Vy= Eg: 


6. Usar €'= QUV para determinara nueva capacidad en función de la 
capacidad original, Co = Q/V4: 


Comprobar el resultado La ausencia de un dicléctrico corresponde a x=1. En ete caso, nues 
rro resultado del Ultimo paso de (€) se reduciría a C= Cy, como es lógico. Supongamos que el bloque 
dicléctrico fuera un bloque conductor. En un conductor £ =10, de modo que según la ecuación 24.22, 
ie sería igual a infinito. Para valores muy grandes de 1, la magnitud 4x(1+ 3) es aproximadamente 
iguala 4, de modo que el resultado del último paso de (c) se aproximasía 3 ¿C;. Un bloque condac- 
tor extiendo simplemente la placa del condensador y por lo tano, la separación delas placas con el 
«onducior introducido ere éta sería 4. Esto significa que C sería 4C». como en el caso de valo- 
ros muy grandes dex 

Observaciones Las acsultados de este ejemplo son independientes de la posición ventical del die- 
léctrico o bloque conductor entre las placas 
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EJEMPLO 24:11 | 


En clase de Física, el profesor propuso que construyeramos un condensador de placas parale 
Las mediante láminas de aluminio y papel cubierto de cera de dimensiones de un hoja de papel 
de cuaderno de notas. Antes de hacer proebas, decidimos calcular la carga que debe almace- 
ar el condensador cuando se conecta a 1na batería de 9 Y. 


Condensador “casero” ¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Planteamiento del problema - Podemos conoce la carga partiendo de la expresión € = QIV si 
¡conocemos la capacidad, la cual en condensadores de placas plano-poralelas viene dada por C= ey 
Podemos conoser el grosor del papel encerado midiendo v haciendo una estimación. 


1. La relación entre la curga, la diferencia de potencial entre placas y la Y = CV 

Espacidad viene da por 

, rn] 
2. La capacidad de un condensador de pluvas plano-paralclos cx: ent 
eV 

3. A parir de la expresión de C obtenemos la carga Q la cual viene dada Q a CV na 

po 
4. Una hoja de cuaderno de notas mide aproximadamente 8,5 por 11 pul- A = 85 in. 11 ín, =93,5 in? = 0,0603 mi 

patas 


S.. Suponemos que una hoja de papel encerado es del mismo grosor que 


vna del libro de Física. Medimos el grosor de las 300 hojas de papel 
del libro que consta de 600 páginas: 


300 hojas de papel tienen 2,0 cm de grusor (0.020 m). 
de 1al forma que el grosor de una hoja es 
00201300 = 66,7 um 


6. Utilizando el resultado del puso 3, vbrenermos la carga suponiendo que — (y = A£oAY - 2.3886 pE/m (0.0843 m')(9 V) 
la constante dieléctrica del papel encerado es como la de la parafina, es d 667x104 m 
desir 23: = 1,663 108 pe: =[16 yc] 


Energía almacenada en presencia de un dleléctrico 


La energía almacenada en un condensador de placas paralclas con dicléctrico es 


u= low = lev: 


Si expresamos la capacidad C en función del área y la separación de las placas, y la diteren- 
cia de voltaje Ven función del campo eléctrico y la separación de las placas, se Obtiene 


LeExad) 


La magartud Ad es el volumen entro las placas que e 
por unidad de volomen es, por lo tanto, 


ienc el campo eléctrico. La energía 


0426) 


Parte de esta energía es la aso 


juda con el campo eléctrico (ecuación 24.13) y el resto es la 
procedente de la polarización del dieléctrico, analizada en la sección 24.6. 
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EJEMPLO 24,12 | Inserción del dieléctrico con la batería desconectada 


Dos condensadores de placas plano-paralelas, cada uno con una capacidad de €, = C,=2 
AF, cstán conectados en paralelo a través de una balería de 12 Y. Determinar (2) la carga de 
cada condensador y (5) la energía total almacenada en los condensadores. 

A continuación, la combinación en paralelo de los dos condensadores se desconecta de la 
batería y cotre las placas del condensador Cy se inserta un dicléctrico de constante x=23, En 
estas condiciones, determinar (c) la diferencia de potencial entre las placas de cada condensa- 
«dor, (d) la carga depositada en cada uno de ellos y (2) la energía total almacenada por ambos. 
Planteamiento del problema (a y h) La carga ( y la energía rota! Y pueden determinarse para 
ada condensador a partir de su cupucidad C y vollaje V.(<) Después de desconectar los condensado- 
res dela batería, su carga total no se modifica. Cuando se inserta el dieléctrico en uno de los conden- 
sadores, su capacidad C; cambia. El potencial a ravés de la combinación en paralclo puede 
Vetecminarse a pautir de la conga total y de la capacidad equivalente. 


(a) La carga de cada condensador se determina u partir de su capacidad OQ = CV = (2 4FN12V) 
y voltaje Ye 


(b) 1. La energía almacenada en cada condensador <e desermina a pantir 
de vu cupacidad € y voltaje Y 


2. La enerpla total es doble de la almacenada en cada condensador: 


24 MENIZ NY? = 144 qa 


(e) 1. El potencial a ravés de la combinación en paralelo está relacio. - 
mado con Qu y la copucidad equivalente, Cay « 
2. La copocidad C, del condensador con el dielécurico se incrementa = Cy +0, 2 Cy4EC) = (2 49 (252 Je) 
en el factor x. La capacidad equivaleme esla suma de las capaci- 2445 pE a 7 pr 


dador: 
3, La carga total sigue siendo 48 ¿C. Sustituir este valor en Que y Va Pt E 
Ca Para calcular Y a TA 
(a) La carpa de cada condensador se deduce de muevo a pantirde sucapar — Q, = C¿V= (2 1686 V) 
cidad y vollaje Ye Do = CV = (5 UENGSOV) 


(6) La energía almacenada en cada condensador se determina comsido- — U = U,+0 = 0, V+50,V = HO, + 


rando: vi sidad C y voltaje Y: 
lc a JD CAS CARA VO 


Comprobar el resultado Cuando se introduce el dieléctico en uno de los condensadores, el 
campo se debilita y la diferencia de potencial disminuye. Como los dos condensadores se conectan 
en paralclo, de uno de los condensadores se transfiere al otro la carga necesaria para que la diferen 
cia de potencial sea la misma entre ambos condensadores. Obsérvese que el condensador con eldie- 
Téctrico posee una canga mayor, pero cuando las cargas calculadas para cada condensador eo (4) se 
suman, Qy + Lo = 13,7 4C + 34,3 pC =48 C. que coincide con la suma onginal. 
Observaciones La energía total de 165 y es menor que la energía original de 288 4. Una vez se 
inicia la inserción del dicléctrico, el condensador tiende a introducirlo gencrando un trabajo. Para 
extruer el dielécrico se necesita realiza un trabajo igual a: W=288 ¡4 165 4 = 123 4) siendo este 
abajo almacenado en forma de energía electrostática. 


EJEMPLO 24.13 | Inserción del dieléctrico con la batería conectada JINTÉNTELO USTED MISMO) 


Determinar (o) la carga en cada condensador y (5) a energía total almacenada en los conden- 
sudores del ejemplo 24.12, si el dielécrico se inserta en uno de los condensadores mientras la 
batería está todavía conectada. 

Planteamiento del problema Como la batería está todaría conectada. la diferencia de porca- 
cial entre los condensadores sigue siendo 12 Y. Esta condición determina la carga y la energía alma- 
cenada en cada condensador. El subindice 1 se reñere al condensador sin dieiétrico y el subíndice 2 
al condensador con dielctrico. 
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Tope la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


(8) Calcular ]a carga de cada condensador a pantir de Y = CVutilizando el Q, = CV «| 


resultado €, =2 4F y Ca =5 E deducido en el ejemplo 24,12, 0 = cv 


(6) 1. Cateutarla energía almacenada en cada condensador a parir de — 1) = 148700 
U=1.CV4, Comprobar los resultados mediante Q = 10 


07) 


2. Sumar los resultados de Ly y U/z para obtener la cnergía final. Uco =[ 5002 


Observaciones Nótese que Qy cs 2,5 vowws mayor que su valor antes de inserta el diclóctico (ya 
que X'=2.5). La butería sunsicista esta carga adicional fin de mantener una diferencia de potencial 
fija. Debido al rabajo realizado por la batería para suministrar esta carga, la cnergía total del sistema 
+3 mayur con el dicléxtrico insertado (504 4) que sin dielécrico (288 44). 


24.6 Estructura molecular de un dleléctrico 


Un dieléctrico debilita el campo eléctrico ere las placas de un condensador porque sus 


moléculas producen un campo elécuico adicional de sentido opuesto al del campo Externo —— E ento dela carga negativa 


producido por lax placas. Este campo eléctrico se debe a los momentos dipolanes eléctricos. coincide con el centro de lo 

de las moléculas del dieléctrico. carga positiva. — 
Aunque los útumos y moléculas son eléctricamente neutros, son afectados por los cum- 

pos eléctricos debido a que contienen cargas positivas y negativas que pueden responder a 

campos externos. Un átomo puede considerarse como tn núcleo muy pequeño, cargado 

positivamente, rodeado por una nube electrónica. cargada negativamente. En algunos átomos 

y moléculas la nube electrónica es esféricamente simétrica, de modo que su “centro de car- (a) mi 


gas” está en el centro del átomo o molécula, coincidiendo con la carga positiva. Un átomo o 
moléculu de este tipo posce un momento dipolar cero y se Mama no polar. Sin embargo. en — Figura 24.22 Diagramas esquemáticos de las 
presencia de un campo eléctrico externo la carga poviliva y la carga negativa experimentan — Wotribuciones de cunga de un átomo u molécula no 
fuerzas en direcciones opuestas. Las cargas positivas y negativas se separan hasta que la — Per. (0) En ausencia de un campo eléctrico 
fuerza atractiva que ellas se ejercen entre sí equilibra las fuerzas debidas al campo eléct sumo, el sertro dé) campa poftuva colnchd con 


5 5 el centro de la carga negativa, (6) En presencia de 
extemo (figura 24,22), Se dice emonces que la molécula está polarizada y que se comporta. un campo eléctrica extemo, os centros de la arpa 


omo un dipolo eléctrico. a poviiva y negativa se desplazan produciendo un 
En algunas moléculas (por ejemplo, HCI y ELO). os centros de la carga positiva y negativa — momento dipolar inducido en la dirección del 

o coinciden incluso en ausencia de un campo eléctrico extemo. Como vimos en el capítulo — campo extemo. 

21. estas moléculas polares tienen un momento. 


— e, 
Figura 24.23. (a) Dipolos elgcuicos pertenecientes a un dicléctrico polar onentados al azar en 


ausencia de ua campo eléctrico extemno. (6) En presencia de un campo externo los dipolos se: 
paralelamente al campo de modo parcial. 
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Cuando un dieléctrico se sitúa en el campo de un condensador. sus moléculas se polari- 
zan de modo que se produce un momento dipolar neto paralelo al campo. Si las moléculas 
son polares, sus momentos dipolares, orientados originalmente al azar. tienden a alinearse 
debido al momento de fuerza ejercido por el campo.' Si las moléculas no son polares, el 
campo induce momentos dipolares que son paralelos al campo. En cualquier caso, las molé- 
ulas del dieléctrico se polarizan en la dirección del campo externo (figura 24.23). 

El efecto neto de la polarización de un dieléctrico homogéneo en un condensador es la 
creación de una carga superficial sobre las caras del dicléctrico próximas a las placas, 
como se indica en la figura 24.24. Esta carga superficial. ligada al dieléctrico, se denomina 
carga ligada porque está unida a las moléculas del dieléctrico y no puede desplazarse 
como la carga libre que existe sobre las placas conductoras del condensador. La carga 
Figura 24.24. Cuandose sitúa un iclórwico —— ligada produce un campo eléctrico opuesto a la dirección del engendrado por la carga libre 
mr las placas de un condensador, el campo, de los conductores. Así. el campo eléctrico neto entre las placas se debilita, como indica la 
clóricopolarica sus moléculas. Elresultadocsuna — figura 24,25. 
carga ligada a la superficie del dielécrico que 
produce su propio campo, el ua se opone alcampo 
extero, El campo eléxtrico ente las placas es asf 
debilitado porel dielétrico E 


E " 
Ñ « 
[e M 
' Ml 
Ñ . 
Figura 24.25. Campo eléctrico eee las placas . . 
de un condensador (a) sin dielécrco y (b) con un + . 
dielécsico, La carga »uperficial ca el dicléctico + li 
debilita el campo eléctrico eotre ls placas (a) las 


EJEMPLO 24.14 | Momento dipolar inducido—Átomo de hidrógeno 


Un átamo de hidrógeno está formado por un núcleo de un protón de carga +e. y un electrón de 
carga -e. La distribución de carga del átomo es eféricamente simétrico, de modo que el átomo 
+s no polar. Consideremos un modelo en el cual el átomo de hidrógeno consiste en una carga 
puntual positiva +e situada en el ceotro de una nube esférica cargada uniformemente de radio pe 
R y carpa total —e. Demostrar que cuando un átomo como este se sitúa en un campo eléctrico 

externo uniforme E, el momento dipolar inducido es proporcional a E, es decir, p = a, en 

onde e se llarna polarizabilidad. 


Planteamiento del problema En el campo extemo, la carga positiva se desplaza del centro de 
la nube una cantidad £ tal que la fuerza ejercida por el campo eE está equilibrada por la fuerza ejer- 

'cida por la nube negativa el”, en donde E” es el campo debido a la nube (figura 24.26). Utilizaremos 

la ley de Guuss para determinar £” y después calcularemos el momento dipolar inducido p =eL. en Figura 24.26 
donde L es la posición de la carga positiva respecto al centro de la nube. 


1. Expresar el módulo del momento dipolar inducido en función de e y L: 


2.. Podemos determinar £ calculando el campo El, Jebido a la nube car- 
ada negativamente a una distancia /. desde el centro. Usamos la ley de 
Gauss para culcular Es. Consideramos una superficic gaussiana esfé- 
rica de radio L concéntrca con la nube. Entonces El, es constante ea. 
esta superficie: 


3. La carga contenida en el inteior de la esfera de radio £ cs igual ala 
densidad de caga multiplicada por el volumen: 


grado de alocaiemo dende del cngo cuervo y de La tempera. Apoximalament es pesporcional A en 
dde pE cs la cnrgla máxima de un dipolo uncampo E y AT esla crgiaórmies cars. 


4. Reemplazar Queso por cl valor deducido en el paso anterior para cal- 
cular E 


S. Dospejar: 


6. El cs negativo porque está dirigido hacia dentro en la superficie gaus- 
siana. En la carga positiva, E, apunta u la izquierda, de modo que 


7. Aplicando estos resultados en /. y E, expresamos p en función del — Pp = el = Axe JOE 
campo externo E: yast 
p= al] 

donde 
ear 


Observaciones La diviribución de la carga negativa en un átomo de hidrógeno, obtenida de la 
coria cuántica, es esféricamente simétrica, pero la densidad de curga disminuye exponencialmente 
con la distancia, en lugar de ser uniforme, Nu obstante, cl cálculo anterior demuestra que el 
momento dipolar es sealmente proporcional al campo externo, p = G£, y lu polurizabilidad es del 
4dea de 4xeoK. en donde Xt es el radio del átomo o molécula, La constante dielécuica x puede estar 
relacionada con la polarizabilidad y con el número de moléculas por unidad de volumen, 


Cantidad de carga ligada 


La densidad de la carga ligada a, de las superticies del dieléctrico está rolucionada con la 
constante dielécuica N'y la densidad de carga libre 0 e lus plascas. Consideremos un bloque 
dielécrico situado entre las placas dle un condensador de placas plano-paralelas, como 
indica la figura 24.27. Si las placas del condensador están muy próximas, de modo que el 
bloque es muy delgado. el campo eléctico interior ul diclóctrico debido a las densidades de 
cargas ligadas +0 la lerccha y 0 a la izquierda, es igual al campo debido a dos densida- 
les de cangas planas infinitas, El campo £; tiene así el valor 


Este campo está dirigido hacía la izquierda y se resta del campo eléctrico £, debido a la den- 
sidad de carga libre situada co las placas del condensador. El campo original £, tiene el valor 


o 


Escribiendo 0/ey en lugar de E, y 07/e, en lugar de Es, tenemos 


a -( 


La densidad de carga ligada o, es así siempre menor que la densidad de carga libre 0% situa 
en las láminas del condensador y es cero si x= 1, que es el caso de carencia de dicléctrico. 
Para un bloque conduclor X= e y 05 = 0. 


(2427) 


24.6 Estructura molecular de un diclécrico. | 71: 


2 
A 


HA 


Figura 24,27. Condensador de placas plano- 
paralelas con un Bloque dicéctrico entr as placas. 
1 Estas se encuentran próximas, cada una de las 
'ungas superficiales puede considerarse como un 
plano infinito de carga. El campo eléctrico debido a 
la carga libre de las placas está dirigido hacia la 
deresha y su módulo es £,= 0/4. El campo debido 
alacargaligada está dirigido hacia la inquierda y su 
módulo es £, = 0/6. 
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Tema 


*Efecto piezoeléctrico 
En ciertos cristales que contienen moléculas polares, como el cuarzo, la turmalina y el topa- 
cio, las tensiones mecánicas aplicadas al cristal producen polarización de las moléculas. Este 
fenómeno se conoce con el nombre de efecto piezoeléctrico. La polarización del cristal 
cuando de le somete a una tensión casa una diferencia de potencial a través del cristal que 
puede utilizarse para producir una corriente eléctrica. Los cristales piezoeléctricos se utili 
zan en transductores como micrófonos, receptores de fonógralos y dispositivos sensibles a 
las vibraciones para convertir tensiones mecánicas en señales eléctricas. El efecto piezoelé0- 
trico inverso, según el cual un voltaje aplicado a uno de estos cristales induce una tensió 
mecánica (deformación) se utiliza en suriculares y otros muchos dispositivos. 

Debido a que la frecuencia natural de vibración del cuarzo se encuentra en el intervalo de 
las radiofrecuencias, y a que su curva de resonancia es muy aguda, se utiliza ampliamente 
para estabilizar osciladores de radiofrecuencias y construir relojes de gran precisión, 


1 La capacidad es una magnitud fTca importame que relaciona carga con diferencia potencial 


2 Los dispositivos conectados en paralelo tienen la misma diferencia de potencial ente sus rempestivos 
extremos lebido ul modo en que extán conecsados. 


OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


2. 


Energía potencial electrostática 


De cargas puntuales 


"De un conductor cua carga (al potencial Y 


De un sistema de conductores 


Fnergía almacenada en un cundensador 


'Dencidad de energía de un campo cléctico 


La energía potesial closontática de un sistema de cargas es el trabajo necesario para transpor las cargas 
desde una distancia infinita sus posiciones finales 


0.300, Qi 
(043) 

(244 

v 0912 
2. loe (2413) 


Condensador 


Un condensador cy un dispositivo que almacena carga y energía. Consta de dos conductores próximos y aís 
lados catre sí que comienen cargas iguales y opuestas 


Capacidad 


“Conductor aislado 
Condensador 


¡Conductor esférico aislado: 


Deúinición de capacidad. 


(es) 


eso carga total. V su potencial respecto al infinito. 


Q cs. valor absoluto de la carga de cada conductor y V es el de la diferencia de potencial entre Tos conduc- 
tores 


(4er (246 


Ya recaeco en los cios de comieme ema (0 qu será suzads e el cupílo 29,55 anioga ala resonancia 
mecánica que fue tada e el td 


¡Condensador de placas pluno-paralelas 


“Condensador silíndcico 
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(24.10) 


Are 
GIRIR) 


(24:11) 


4. Capacidad equivalente 
Condensadores en paralelo 


Condensaloces en serio 


5. Dieléctrico 
¡Comportamiento macroscópico 


Imagen microscópica 


Campo elécuico 


Capacidad 


Permiividad 


Usos de un dielécunico 


¡Cuando dao más dispastitos se conectan en paraleto, el voltaje entre sus extremos es el mismo en cada uno 
delle 

En Ae (24:17) 
¡Cuando los dispositivos están en seri as caídas de vola se suman. S1 la carga neta de codo par de placas es 
1 


1 
E 42m 


Un dieléctrico es un material no conductor, Cuando un dickécsivy se inserta ente las placas de un condensa» 
or, el cupo elécuio dentro del mismo se debilita y la capacidad >6 merementa co el factor X la constante 
eléctnca 


El campo en el díelécuico de un condensador sc debilita porque lus 1nomentos dipolares de las moléculas 
(preexistentes o inducidos) tienden a alinearse con el campo y producen un campo eléctrico que se opone al 
campo exiemo, El momento dipolas alioeodo del eléctrica es proporcional al campo externo. 


Eh (2422) 
« 

Eno (am 

e Ke (24.25) 


1. Aumenta la capacidad 
2. Aumenta la sesstencia a la nuptura dielécurica 
3. Separa fisicamente los conductores 


6, Efecto plezoeléctrico 


Problemas 


En ciertos cristales que contienen moléculas polares, una tensión mecinica polariza las moléculas indi 
«ciendo un voltaje a tranés del cristal Irvercamente. La aplicación de un voltaje induce una tensión mecánica 
(deformación) cu cl cnstal. 


8 Concepto simple, un sulu paso. relativamente fáci En algunos problemas se dan 
sm Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
sms Desafñunte, para alumnos avanzados. necesarios; en atras pocos, deben 
sm La solución se encuentra en el Student Soturions Manual. extraerse algunos datos a partir 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tareas para casa. de conucimientos generales. 
i Y Estos problemas del servicio “Checkpoint” som problearas de control, que impulsan alos fuentes externas o. estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 
Problemas conceptuales 3 e Verdadero o falso: La energía electrostática por unidad de volu- 
en enn punto es proporciona cuadrado del campo cléctrico nee puato. 
1 me ssM. Siscduplicaci voltaje establecido ere las placas pura» 4 e Sula dferencra de patencial de un condensador de placas parle» 
telas de un condencador plano, su capacidad (a) sc duplica (6) se reduce ala las se duplica variando la separación de la placas sin modificar la carga, ¿en 
riad.(c)permanses ima. qu factor cuba la energía elécuia almacenada? 
2 e Silscargade un conductor esférico aislado se duplica. su espai 5 mm ss Uncondensador de air de plas pusaelas se conecta 


dad a) se duplica. (9) se reduce ala mitad, (c) permanese imvanable, una batería de voltaje constante. Sila separación cm las placas del cuadensa 
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or se duplica muentras el condensador permancor comestado 3 la batería, la 
«energía almacenzáa en el condensador (a) se cusdriplia. (9) se duplica c) per» 
ivanese invariable, (4) se reduce a la mitad de qu valor anterior, (e) «e reduce a 
la cuarta pure de se valor anterior 


6 me Sirlcondensador del problema 5 se desconecta de la batería antes 
de que se duplique la scparacrón entre las placas. la energía almacenada co cl 
ondensador despues dela separación (a) se cuadiplica, (6) se duplica ¿c) per- 
ixianeve invariable, (1) se redose ala mitad de su valor amerior, (e) «e reduce 2 
la cuarta pare de su valor anterior. 

7 0 Vedado ofabo: 
1a1 La esposidad equivalente de dos condensadores en paralelo ex igual a lo 

suma de las capacidades individuales. 
tbn La capacidad equivalente de dos condensadores en see es menor que la 
apocidad de cualquiera de ellos por separado. 

E me Dos condensadores inicialmente descargados de capacidad € y 
2Cp, respectivamente, están conectados en serie u través de una batería. ¿Cusles 
¿e las shguicones afrmaciones son correstas” (a) El condensador 20, poses una 
sarga doble a la del uo condencador, (9) El voluaje aplicado 3 cada condensa» 
dores el mismo, (c) La energía almacenado por coda condensador ex la mina, 
va) Nimguna de las nfremaciones unteriores es corta. 

9 9 Verdadero o falso: Un vieléxtrico insertado en un condensador 
UmMenta su copacidad. 

10 00 55M Sean dos condensadore> semillenos de dicléctrico tal 


somo indica la Migura 24.28, El área y separación env placas son las mismas 
enambos ¿Cuál tiene mayor capacidad. el de la Ápura (a) 0 el de la (8/7 


ta 1 


Flgura 24.28. Problema 10 


1 Ventaderoofalso: 

1a) La espacidad de un condensador se Jefe como la cantidad total de carga 
que puede soportar. 

bs La capacidad de un condensador de placas paralelas depende de la difecea 
ta de potenetal cave las placas. 

1r) La capacidad de un condensador de placas paralelas es penporcioral a la 
«cua de sus placas. 

12 em Doscoodensadores idénticos se conectan en serie a una hatería de 

100 V. Cuando xe conta un único condensador exa batería. la energía alena- 

senado es Li ¡Cuál será la energía tol almacenada en los dos condensadores 

tando se conectan en serie a la hoterís? (a) 40, (9) 207, (6) o (ad) 12. (0) 

Ud. 


Estimaciones y aproximaciones 


13 em Desconectar cable coaxial de una televisión o de cualquier co. 
pato y medir testimar) el diámetro del conductor central y de la malla con- 
¡sctora mostrada en la foto en la página 701, Considerar un valor plausible 
véase la tabla 24.1) para la conste diciécutica del material que separa los 
anductores y estimar la capacidad por unidad de longirud del cable. 


14 em 56M Para generar las altas densidades de energía necesarias 
pata construir un laser de pulsos basado en mitrgeno se uta una descarga de un 


¡undemsador de gran capacidad. La energía requerida por pulsa (es desir, por 
cxda descarga) es ipicamente de 100 J. Estimar la capacidad necesaria 3i la 
descarga que se realiza 2 avés de una separación de 1 cm de ancho, supo- 
miedo que La suptura dielécrica del nitrógeno surge a + 3% 10% Vir, 

15 es Hesuliados capenmentales revelan que el campo eléctrico de la 
Tierra tiene un valor de 200 V/m y se cxuende hasta una altura de 1000 m. Esti» 
mese la energia elécuica almacenada en la arméntera. (Sugerencia: considérese 
la armósfera como sona lámina plana com un drew igual u la superfici de la Tie- 
ra ¿Por qué?) 

16 es Estimariocopocidad de un globo rípico de aire caliente. 


Energía potencial electrostática 


17 Tres cargas puntuales ss encventran sobe el eje x; q, en el ore 
gen.q:en x= Ymy q,enx=6m. Determinar la energía potencial clecwosu 
ica de esta Uistibación de carga a) 9, = 9; 9;=24C..(6)q, = q: =2 40 
ISO gm Oy gon 2 

18 — e Fmlosvénicesde unuriángulo cquilero de Lado 2. ms enguene 
tran las cargas puntuales q, q; y 9, Determinar la enerpí potencia lec. 
la de cota distiboción de carga a) y 9 9 324€, (00 43 42 
POYq= A 2 0 (0 qq A2 py qn +32 40. 
E] ¿Cuál esla energía potencial electrostática de 
vn contostor erro íslado de rl 10 cur cargado a 21 


zo ei Cuatro cargas puntuales de módulo 2 4C se encuentran. 
en los sénices de un cutrado de Lado 4 m. Determina la energía potencial 
closuorática si a) tus Las cugas 500 negativos, (tre de ln cargas 500 
positivas y una es negativa (e dos son positiva y dos regatas, 


2 0. En los vértices de un cuadrado centrado en el origen 
ay distribuidas cuatro cargas del modo siguiente: y eo (4, +4) 24 €0 (0,0); 
—39 en (0. 0): y 6g en (-0.-a), Ln quita cara +q > sitúa en el origen y + 
deja lire desde el reposo, Determinar el módulo de su velocidad cuando 5e 
«encuenta gran distancia del origen 


Capacidad 


22 e ss Uncondoctoresférico aislado de radio 10 cm se carga a 
2AV. (o) ¿Cuénta carga se deposita en el conductor? (») ¿Cuál es a capacidad: 
¿e la esfera? (c) ¿Cómo se mdificaría la capacidad de la esfera si se cargase a 


2 ol Un condensador tene na carga de 30 ¿€ La diferen- 
ta de potencial entr lo conductores esde 400 Y. ¿Cuáles su capacidad? 


24 me Dos esferas conductoras aisiacas de radios iguales tienen cargas 
+0 y 0. cespectivamente. Si se separan una distancia mucho mayor que nus 
radios ¿cuál cs la capacidad de ete inusual condensador? 


Almacenamiento de energía eléctrica 


25 ei (a) Un condensador de 3 y se carga a 100 V ¿Cuánta 
energía se almacena cn cl condensador? (6) ¿Cuánta energía adicional se nevs- 
sita pora cargar el condenados decde 100 2 200 V 


25 ei Se carga un cuadensador de 10 pF hasta Q=34C. (0) 
¿Cuán energía almacena? (D) Sí se elimina la mutad de la carga. ¿cuánta ener- 
giaresa? 

z ei (a) Hall la energía almacenada en un condensador de 
20 pF cuando se carga hasta 5 4. (4) ¿Cunta energía adicional se requiere 
para aumentarla carga dede $ hasta 10 € 


280 sum Determimacla energía poc unidad de volume queexiste en 
un campo cisco gal al valor de la ritencia dicos del ere (3 MV). 


29 e Uincondensadorde placas paralelas nen as placas de Zn" dedica, 
y una separación de 1.0 mon. Se carga haz 100. a) ¿Cuáles el campo eléctrico 
existente entre ls placio? (9) ¿Cuál es La energía poe unidad de volumen ea el 
¡spa situado cuan las placas? (c) Hallar la energía total multiplicando La ros 
puesta dxta en el apurado (5) poe el volumen comprendido enare las placas. 
(e) Malla la capacidad €. (e) Calcula la energia total a pan de U= | CV com 
parando cl resul con el del ayrtado (c). 


30 .. i Dos esferas concéntricos tienen radivs 7 = 10 cm y 
ry= 10.5 em, respectivamente. La interior se carga con () = 3 MC disuibuidos 
uniformemente por so superficie y la exterior también tiene una carga -Q ea su 
superfic, a) Calcular la energía almocenada debida a) campo eléctrico dents 
de las esferas. Indicación: Se pueden considerar las esferas como láminas 
paralelas separadas por 0 cm. Por qué? () Determinar a capacidad el sic 
tea focado pr ss doy ers y demostro que a ener total almocecads 
obida al campo cito es $ PUC. 


31 00 sm DY Un condenado de placas puntas con 
placas de Area 500 cm! se carga con una diferencia de poeoctal Y y después se 
desconecta de la fuente de voltaje, Cuando la placas se separan D-4 cm. cl vol- 
taje sure ellas e incrementa en 100 Y. (a) ¿Cuánto vale La carga Q en la placa 
positiva del coensador? (6) ¿En cuénto Ba crecido la energia almacenada en 
«condensador por causa del movimento delas placas? 


32 eme Lina esfera de carga de radio R en una densidad de cara unt- 
forme p y vna carga total Q a | AR p. (a) alar la densidad de energía elec- 
(ostia una distancia e del centro de la caga gara y < Ry pra 0 (0) 
"Hall Ja cnenpía de una corteza esfénca de volumen Ar dr para y-< y pora r 
> Re (e) Calcular la enengía electrostísica o] iegrando las expresiones obtr- 
idas em el apatado () y demostrar que el resuado puede escribe en La 
forma Um 3 AQYR, Explicar por qué exo resuliado es mayor que el corespon- 
vien um Conduce etéico de radio R que posa una carga 10) 


Combinaciones de condensadores. 


33 6 (a) ¿Cuántos condensados de 11) UE habrá que conectar en 
Farallo para almacena 1 € de carpa con una diferencia de poeneta! de 10 Y 
aplicada a coda uno de llos? (4) ¿Cuál será a diferencia de potencial exite 
ete los bomes de esta combinación? c) Sh estos cundemadore> de 1.0 ¿se 
conectan en teñe y la diferencia de potencial cn cada uno de ellos es 10 Y. 
hallar a caga en ada mo de ells y la diferencia de ponencia! existente en os 
extrenos dela combización. 


34 md Y Un condensador de 3. JE y 060 de 60 se 
¡conectan en sere y la combinsción se conecta en paralelo con un condensador 
de 8.0 JIF. ¿Cuál esla capacidad equivalente de esta combinación? 


35 8 ss Tres condensadores se conectan en foma de uns red 
tsiangular como indica la figura 2429. Determisar la capociaa] equivalente 
nue los terminales a yc. 


ra 


e S 


Figura 24.29 Problema 35 
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36 e Un condensador de 100 pF y oo de 20.) ¿Ese coportan en 
paralelo y se aplica al conjunto una batería de 6.0 Y. (a) ¿Cuál esla capacidso 
equivalente de esza combinación? (5) ¿Cu es la diferencia de potencial apli 
ada a cada condensador? (c) Hallar a carga que tiene cada condensador. 


37 me Seconecia uncoodensados de 10.0 ¿en sere con otro de 20.0 uN 
y se aplica al conjunto uns Batería de (0 Y. (a) ¿Cos esla capociad equivalente 
¿de esta comiación” (p) Hallar la caga de cada cundensador. (c) Hallar la dito- 
rencia de potencial en cada condensador. 


38 00 55M Tres cundermsdore ¡lónticos se conectan de modo que 
su cxpacidad equivalente máxima es 15 p. (a) Describir cómo se han combi- 
ado los condensadores. (b) Exiuien otras tres formas de combinar los tres con 
deasadores ea un circuito. ¿Cuáles sun las capacidades equivalentes de coo 
«combinación? 

39 08 Calculas pura el dispositivo que se muestra ca la figura 24.30: (41 
la cspucidad total efectiva cnt los terminales, (5) la carga almacenada en cada 
ano de los condensadores y (e) a enerpía total almacenada. 


r 
a a er 
15 ur 
Figura 24.30. Problema 39 


40 08 (a) Demostrar que la copucidad equivalente de dos condemadore». 
en serie puede eserbirse co la forma 


10) Utilizar ema expeesión pura demostras que E, < €, y Ey < Ci 
1c) Demostrar que la capoxidad equivalente de tes condensadores en serie er 


C eN 
RCA COAaE, 


41 08 Calcular para el dispositiva de la figura 23,31. (0) la capacidad 
al efccuva cue los terminales. (2) la carga almacenada en cada uno de los 
¡condensadores y (e) la energía tot almacenada. 


0 
soy 0 pas e 


Figura 24.31. Problema 41 


42 08 Cincocondensadores iáénticos de capacidad Cp estia conectados 
den un circuito de puente como indica la figura 24.32. (a) ¿Cuál esla capacidad 
quívalente eotre los pontos a y 4? (6) Determinar la capocidad equivalente 
cntor os puntos ay bla capacidad del centro cama a 10€, 


Ca, Co 


Co 


Figura 24,32. Problema 42 
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43 em Pmayectarunciecuito de condensadores que tenga una capscidad 
¿e 2 y una tensión de ruptura de 100 V utilizando todos los condercalores 
de 2 uN que se nevesiten. sabiendo que todos ellos poscen uns tensión de sup- 
ura de 100. 


44 en ssMo Hallariodas las capscidados efectivas posibles que pue- 
¿en obtenerse utilizando tres condensadores de 1.0: 20 y 40 ¡E en cualquier 
umbinación que incluya a lostres.0 2 dos caale<quiera de los condensadores. 


45 eme (4) ¿Cuál es a capacidad de una escalera infinita de condensado 
os como la de la Mgura 24.330? (6) Si reemplazamos la escalera por un solo 
omdensador tal como muestra la figura 24.330, ¿qué capacidad € deberá tener 
éste para que sen iguala la capacidad de la escalera infinita? 


TT E A 
2. ).. 1, +... 


(0) 


Figura 24.33. Problema 45 


Condensadores de placas plano-paralelas 


46 e do Y Uncondensadords placas paralelas cnc una capa 
vidad de 2 4F y la separación entre las placas es de 1,6 mm. (a) ¿Cuál es el 
valor máximo de la diernci de potencial oe puede estblecese entre as pl 
as del condensador antes de que sc produzca la ruptura diciécirica del aire? 
¿Eua.= 3 MV Im J4b) ¿Casi exe valor de laca que puede almacenar el con- 
demoran de quese prdurca eta rula? 


ar e do Y Envetas placas den condensados de placas pea- 
elas cirolares existe un campo eléctrico de 2 x 10* Vím. iendo de 2 mm la 
separación delas placa, (u) ¿Cuál e> el voltaje a través del condenados (5) 
¿Qu radio ten tener la placas para que la caga almacenada sa de 10 40? 


48 00 Un condensador de placas purucias separadas por air. ene una 
capocidad de 0,14. Las placas exo separada en «60 men. (a) ¿Cuáles el 
re de ca placa? (0) ¿Cuts la diferencia de etencal sien na dé Las placas 
xi una cara de 32 ¿€ y enla tra-32 ¿Oc ¿Cuáata energía hay aloe 
ads? a) ¿Qué camidad de carga puede contener el condemador antes de que 
tenga lugar la pra dielcica del ie ene ls placa? 

49 em sm 5 Y Diseñaruncondensadord placas paralo- 
las de capacidad 0.1 uF con alce entre las placas que pueda cargane Pasa una 
«ierenca de potesial máxima de 1000 Y. (0) ¿Cuál la mínima separación 
pole eme La placas” (9) ¿Qué rca minima den tenr las placas del cun 
deasador? 


Condensadores cilíndricos 


SD e UntuboGelgerse compone de un alambre de 4.2 mmm de radio y 
de 12 cmcan un conductor cilíndrico cuavial de la misma Tongi- 
16d y 1.5 cm de rado, (a) Hallar su capacidad admitiendo que el gas del ime- 


unidad de longitod sobre el alambre cuando la diferercia de potencial entre 
éste y el condocsor cilladnico cosuil es de 1.2KV. 


$1 es Un condensador cilíndrico se compone de un hilo largo de radio. 
2, y Jongitad L con una carga +( y una corteza cilíndiica extecior concéntcica 
de radio, longitud 1 y carga —Q. (a) Hallar cl campo clécrico y la densidad 
¿e energía ca un pato cualquiera del espacio. (6) ¿Cuánta energía existe en 
“una coneza cilinánca de radio A espesor dr y vofomen 22RI existente ere 
los conductores? (c) Integrar la expresión obienida en el apartado (4) para 
halla la eoergía total almacenada en el condensador y comparar el resultado 
con la obiemda a partir de Um ¿CV 


$2 eee Tres coneros cilíndricas conductoras, delgadas y concénneas 
poseen radios de 0.2,0. y 0 cu. El espacio ere las cortezas se llena de are. 
FX cilindro más ínerno está conectado con el más eaterso. Determinar la cop: 
idad por unidad de longitud del sistema. 


53 me sm Ungomómeuves un instrumento para medir ángulos de 
focma precisa En la figura 24-Wa se muestra un goniómet capucitivo. Cada 
placa del cundensado veviable (figura 24,14) etá formado por un semicírculo 
estrecho (de pequeño grosor) de metal cua radio interior R, y radio exterior Ry 
¡Las placastienen un eje de rotación común y la anchura de sie de laseparación: 
entue placas es d' Calcular la capacidad en función del ángulo 9 y de los pará 
met» dados en el texto de exe problema. 


Figura 24:34. Problema 53 


54 mm Fla figura 245 se muestra un medidor capucitivu de presión. 
Do» placas de área A están separados por un material de constame dickicurica 1: 
grosor d. y módulo de Young Y. Sila presión eotue las placas sumenta AP. ¿cuál 
esla variación de la capacidad" 

| » 


nue 


Figura 2435. Problema $4 


Condensadores esféricos 


55 em ss Un condensador esférico está formado por dos cortezas 
xféricas cuocénticas y delgadas, de radios R, y? (a) Demostrar que la capa 
cidad viene dada por C= Su RRYAR: > Ri) (0) Demostrar que cuando los 
radios de las conezas son cast 1gualo», la capacidad del sistema viene dada 
“aproximadamente por la expresión correspondiente a un condensador de placas 
paralela», C = e 4/4, en donde A es el rea dela esfera y d—R;=R) 


56 mu Uincondencador esférico ene una estera interior de ndo K, son 
carga +Q y una corteza esférica delgada exterior de radio R., coneémica a la 
primera y con carga -Q. (0) Hallar cl campo eléxtico y la densidad de energía 
en ton punto cualquiera del espacio, 19) ¿Cuánta energía electronica exá 
liacenada en una coneza esférica de radio e. espesor de. y volumen +ar! de. 


tibia eras los condoctonss? (e) Inegra la expresión obtenida co el spasado 
6) para hallar La eegía al almacenada en el coodensador y comparar el 
resaltado con el obtenido apartir de U/= ¿ OY 


57 ene Uoscoteza exésica de radio R posee una carga Q distribuida uni- 
Formemente cn su superticie, Determinar el radio y de la caera que cumpla la 
condición de que la mitad de La energía toral elecursica del siscema está con- 
tenida dentro de dicha esfera 


Condensadores desconectados y reconectados 


58 ee 1 Y Uncontensdorde20jFse carga a una diferencia. 
e potencial de 12 V y a continuación se desconecta de la butería. Cuando se 
onerta un segundo condensador (inicialmente sin cargar) co paralcio a este 
condensados, La diferencia de poxencial disminsye hasta 4.0 Y. ¿Cul esla capa 
sidad del segundo cooJensadoc? 


s ei Do» condensadores, uno de 100 pF y vtr de 400 PF, se 
cargan hasta 12 Y. Ennonces se desconectan de la foeme de voltaje y se conce 
fan entre sí en paralelo uniendo sos lados poritives y sus lados negativos. (a) 
Calcular la diferencia de potencial reultame a través de cada uno de los con- 
densadoxe». (1) Calcula la energía perdí al rulicas las conexiones. 


60... sm Dos condensadores de capacidad Cy m4 py 
€ = 12 4 se encuraran conectados en serie y alimentados por una bacría a 
12 V. Se dessonestan cuidadosamente sin que se descarguen y se conectan en 
paralelo uniendo sus lado positivo y us adn neyativs. (a) Cabcular la Jiferen- 
¿xa de ponencial avs de cada uno de los condensadores después de ser conce» 
ados (2) Hallar a energía inkl y Anal almacenada en los condensadores. 


61 mm Uncondensadorde 1,2 pise carga a 30 V Después dela carga, se 
'escuoecta de la fuente de vullaje y 3e cuneta a otra cundemador descargado. 
El voltaje inal es de 10 V. (a) ¿Cuál esla capacidad del segundo condensador? 
9) ¿Cuánta energía se perdió al realizarla conexión? 


62 em Repeticel problema 59 para el 0350 en que los condensadores se 
«secta de modo que la placa positiva de uno sc une a la placa negativa del 
to despus de haber sido cargados con una bateria de 2 kV. 


63 en Repetirel problema 60 para el exo en que los dos condensadores 
«e conectan primero en paralelo a través de la tutera de 12 V y después 
usendo la placa ponitica de cada condensador uo la placa negativa del otr. 


64 e. si "Un condemsador de 20 pl se carga hasta 3 KV, 
se desconecta dela Reis y se conecta en paralelo con un condensados desear. 
290 de $0 PF Lu ¿Qué caga adquiere cd uno delos condensadores? (1) Cal: 
¿cular fa energía inicial almacenada cn ci cundemador de 20 pF y la energía final 
“imacenada en ls dos condensadores. ¿Se pierde se gan ener al covecr 
dos dos condensadores) 


65 een Tres condensadores, €, 22 p6.C,= 44 y Cy =6 Jo, cooectados. 
en paralelo. sc cargan con una fuente de 240 Y. A continuación se desconestan 
de Lafuente y se conectan de nuevo las placas posidvas con la negativas como 
indica la figura 24.36. (a) ¿Cuáles el voltaje a través de cada ono de los con 
dersadores con los interuptores 5, y S; cerrados. poro cua el Sy abierto? (b) 
Después de cerrar. ¿cuál es La carga final de cada condensador? (c) Desermi» 
ar el voltaje através de cada enndensador después de ceras S.. 


+00 4-0, 
Figura 24.36. Problema 65 
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66 ee ss  LUncondencadorde capacidad € tiene carga Q Un estu 
diante conecta un terminal del coodensadoc a un terminal de un condensador 
idéntico descargado. Cuando se conectan los teeminales restantes, la carga fluye 
asta que «e ressblece el equilibrio electrostítico y ambos cuodemadors tis- 
en tna carga Q/2. Comparar le evergía total inicialmente almacenzda en el 
¡condensados en solitario con La energía to! almacenada en los dos condensa 
¿ores cuando vuele 2 ser restablecido el eyuilibrio cloruustico ¿A qué 
¿debe la diferencia de cnerglx? Esta coergía. al conectar los filos, es disipada en 
«alos por efecto Jocte, el cual se analiza en el capitulo 25. 


Dieléctricos 
a de iaa 
¡colocando polietilevo (1 = 2,3) entre dos hojas de aluminio. El Area de cada 


oja es de 400 cm yla separación de 0.3 mm. Hallar La capacidad. 


68 es Suponer que el tubo Geiger del prodlewa 50 se llena con un gas 
de comtante diclécanea x= 1.5 y campo de ruptura 2x 10% V/m, (a) ¿Cuál esa 
máxima diferencia de potencial que puede mantenerse entre el alamboe y la 
ubiera del mba? (b) ¿Cuil es a carga por unidad de longitud del cable? 


69 me Regericel problema S6 soponieodo que el espacio comprendido 
¿mtrs ls contras esféncas se Llena con un diciécwico de constante dielécrica 
po 


7o 0d Y cimdicciioo de constante x= 24 puede estr 
vn campo elécuico de 4 x 10” Vím. Con ese dieleico 2 quiere consmlr un 
«condenados de 0.1 4F que pueda resis una difreocia de putencial de 2000 Y. 
(0) ¿Cuál s la separación minima cutre las placas? (9) ¿Cuál debe ser el dre 
delas placas? 


71 mm Uncoodensador de placas paralelas llene sus plocas separadas por 
na diana dl epaco ext las picas e cn con don diluir, uno de 
spero 34 y corte delcrico xy el uo de spes Jl y constante dic 
lécuica Determina la copcidd de cn condensado e unción de E que 
esla cpaciad sin diicaicos. 


72 mm 58m Doscondensadores plano paralels iguales, cuyas placis. 
"enen brea A y están separadas por sie una distancia d, te conectan en paralelo 
al como se muestra enla figura 24.37. Cada ono tiene una carga Q. Una Lino 
¿e arta d y área 4 cuya comstante dicléstrio cs X e introduce entre las pla» 
¡cas de uno de los condensadores. Calcular la carga (? de cada condensador. 


— — ua 


Figura 24,37 Problema 72 


73 es Uacondensador de placas paralelas sin diciócuico posos la capa 
cidad € Sila separación ente Las placas es d y se inserta un bloque de cons 
tante dieléctrica x y espesor < d, determinas la nueva capacidad. 


74 ee Lamentracadelarón de una colla nerviosa es una capa delgada 
«linárica de radio R=10 * mn. Jongirud L=0,L my espesor d = 10m. La 
membrana tene ona carga posiliva ea uno de sus lado y uma carga negiva en 
«lora y actúa como un condensador de placas paralelas de área A = 287.5 
separación d. Su consiste ieiécuica es aproximadamente x'=3. (a) Determi 
ar la copocidad de la membrana. Ss La diferencia de potencial a uavés de la 
membrana es 70 mV, erermisas (1) La carga sobre cada lodo dela rem y 
(che cmpo eléctrico atom dela membraca, 
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75 eb 5sM  ¿Culleslacomstamte diclécurica de un aíslame ca el cual 
la densidad de carga inducida es (a) el SO por ciemo de la densidad de carga 
libre de las placas de un condensador en el que se ha insertado dicho xíslame. 
Kb) el 20 por ciento dela densidad de carga libre y (e) cl 98 por csento dela den- 
sidad de carga bos? 


76 ee Dosplacas paralelas poseen cargas ( y - 0. Si el espacio emre las 
Placas está desprovisto de materia, el campo eléctricos 2,5% 10* V/m Cuando 
el espacio e llena con un determinado eléctrico, el campo se reduce a 12 x 
105 Vlm. (a) ¿Cuál es la constante dickécunca del diciscuico? (8) S1 Q = 109€. 
¡ul es el área de las placas? (c) ¡Cuál es la carga total indocid en cad una de 
las caras del dietécurico? 


77 em 55M Detenioa lacapocidad del cuodensodor de placas pura- 
Islay indico em la figura 29,38. 


ta 


Figura 24.38. Problema 77 


78 es Uncondensador de placas paralcas tiens unas placas de 600 cm" 
de área y una separación de 4 mm. Se carpa hasta 100 V y luego se desconecta 
de la batería. 4) Hallar el campo eléctico E, y la energía putencial electrustá. 
tica Ll Se inserta en su interior un dielócuico de comumte 1:24 que rellena por 
completo el espacio simo entre las placas. Hallar (5) el nuevo campo elée- 
trico F y (e) la diferencia de potencial V 4) Hallar la nueva energía electsostá 
tica. 


79 eee Un condensador de placas paralelas se construye uuluando un 
dicitcuiso cuya constante dietásrica varía con la posición. Sea el área de las 
placas. La placa del fondo se encuentra en y =0 y la superioren y=3, Lacons 
tonte dicléctrica viene dada eo función de y pur la expresión X= 1 (yg): 
10) ¿Cuál esla capacidad? (5) Determunar 0/0, en las superficies del íciés» 
iso, (e) Utilizar la ley de Gauss para determinar la densidad de carga volmica 
inducida (y) dentro de ete dieléstrico, (4) Iategrar la expresióa dela densidad 
We carga volúmica determinada cu (c) para el dickácunco y demostrar que la 
carga ligada inducida toca. incluyendo La que existe en las superficies es cero, 


Problemas generales 


80 e Tenemos 4 condemsadores idénticos y una batería de 1UOV 
Cuando un único condensador se conecta a la batería. La energía almacenada es 
Ls, ¿Cómo deben acoplarse los 4 condensadores para que la energia total alma. 
senada eo los cualso vuelva a ser (4? 


BL e sm Trescundemalos eo pacitados de 20,40: 80 pE 
Dsterminar la capacidad equivalent sa) están conectados en paralelo y 19) están 
conectados en sere, 


BZ e Uncondeneadorde 10 /F ce conecta en paralelo con aro de 2.9 AF 
y la ssociación se conecta enserio cue un condensa de 60 y ¿Cuál la capa 
idad equivalente de esta combinación? 


83 e Elvoljea través de un condensador de placas paralelas con uns 
separación eme a placas de 0: mum es 120 Y. Fl condensador se desconecta 
¿de ta fuente de voltaje y la separación ote Las placas se incrementa lasta que 
la energía almacenada en el condensador se duplica. Determinar la separación 
final em as placas. 


sa em 1 Y Deeminarlscapacidal de cata ona de lac redes de 
condensadores indicadas en a figura 24239. 


- LE lsliadlo. 


Figura 24.39. Problema 84 


8S em ssM La hgura 24,0 muestra custo cundensadorss conscra- 
dos según una acciación Mlamda puente de capacidad. Los condensadores 
oxún inicialmente descugado». ¿Cuil debe ser la relación entre las cuatro 
capacidades para que ladrercoca de potencial emu los puntos € y d ca cero 
al aplicar un vola Ventre los puntos a y 67 


e % 
a Ca 
> 
Figura 24.40. Problema 85 


86 em Dosesferss conductoras de radio R están separadas por una gran 
distancia comparada con su tamaño. Una de ellas tiene inicialmente la carga Q 
y la ctra está descargada. Un alumbre delgado se cuneta entre las dos esferas, 
Qué fracción de la enerpía inicial se disipa? 


87 ee Un cuodemador de placas paralelas de dica A y separación se 
«suyo basta una diferencia de potencial V y Ibepo se desconecta de la fuente de 
carga. Las placas se separan cotos hasta que su distancia final es 24, En fune 
ción de A, y V hallar expresiones que den (a) la nueva capacidad, (5) a mueva 
diferencia de potencial y () la mueva energía almacenada. (4) ¿Cuánto trabajo 
se moxwsitó para variar la separación de las placas desde d hasta 262 


BR me Uncomitenscador de placas paralelas tiene la capacidad €, in die. 
Lécuico. Se le inserta un dieléctico de constante 1: Cuando un segundo cun 
densador de capacidad €” se concrta em sec con el primero, la cupucidad de la 
mueva asociación es €, Determinar. 


89 00 Los condensadores antiguvs, denomisados botellas de Leyden, 
eran realmente botellas de vidrio recubiertas interior y exteriormente con 
láminas metálicas. Supóngase que la boxlla es un cilindoo de 40 cm de alto con 
unas paredes de 2.0 mun de espesor y que su Jiámetro interior es de 8 cm. 
Desprécicnse los cectos delos bordes. (a) Hallar la capacidad de csta botellas 
a constante dielácuica del vidrio ez 54.5) ¿Qué carga mátima puede adquirir 
sin romperse si la resistencia dicléctica del vidrio es 18 MV/m? (Sugerencia: 
Trator este dopoxtive como s fuera un condensador de placas paralelas.) 


50 mu ss | Y Un condensador de placas paralelas se 
«construye inuoducieado una capa de dióxido de silicio de espesor $ x 10m 
niue dos películas conductoras. La constante diciócirica del dióxido de silicio 
es 38 y su resirencia dilécusica Nx 10* V/m. (a) ¿Qué voluaje puede aplicarse 
a través de este condensador sin que << produzca la miptura diclécrica? (bp 
¿Cuál debe ser el área superficial de la copa de dióxido de silicio para que la 


capacidad del condensador sez de 10 pF? (e) Estimar el mimero de estos con» 
¡densadores que pueden icluin.e en ua cuadrado de | <m por 1 em. 


91 08 Una asocnción cn paralelo de des cundensadores de placas pura 
llas de 2 ¡UF se conecta a una hatería de 100 Y, La batería sc desconecta y la 
separación entre las plavas de uno de los condensadores se duplica. Determinar 
La carga depositada en cada uno de lus condensadores. 


2 "Un condensador de placas paralelas tiene uma capacidad €, y vn 
separación entre las placas d. Se inseran ente las placas, como sc nda cn la 
figura 24.41, des Iáminas dielécsicas de constantes ; y x; cada una de ellas de 
¡espesor ¿dy de la misma área que las placas. Cuando la carga de las placas es 
0. hallas (0) el campo elécrico en cada diciécunco y (6) la diferencia de poten 
elal entro las placas (e) Demostrar que la nueva capacidad viene dada por € 

LExA34As + NIC, 1d) Desnestras que este sistema puede considerarse como, 
vna asociación de dos condensadores en sec, cada uno de ellos de opa d/2. 
respectivamente llenos de dielécuicos de constantes 1; y N: 


de 
sn 


Figura 2441. Problema 92 


93 08 Un suodersador de placas pundelas Gene las placas con res A y 
separación entre ellas d. Se inserta entre las placas una lámina metálica de opo- 
00 1 y área A. (a) Demostrar que la capacidad viene dada por C= ad — M. 
independientemente del sitio. en donde se vuloque la lámina de metal. (2) Demen- 
vr que es disposivo puede consideras cum un condensado de sepuración 
1 en sei con tr de separación. siendo a yb + 15d. 

94 em ss Serellenz un condensador de placas paralelas con dos 
¿bclóuicos de igual tamaño, curo puede verse en a figora 24.42. Demostrar 
(a) que este sistema puede considerarse como una asocasión de dm condensar 
res de área | A conectados en paralelo y (») que la capacidad se ve aumen: 
toda eel feto (4 4 AY 


: 
Figura 24.42. Problema 94 


95 mm Auncondensador de placas paralelas de área A y separación x se 
le suministra una carga Q y luego se separa de la fuente de carga (0) Malar la 
energía elecwostática almacenada en función de x. (b) Hallar el aumento de 
energía dl! debido al aumento de la separación delas placas da part de dí 
(dUIAA) de (£) Si Fe» la fuerza ejeción por una placa sobre la tra. el trabajo 
realizado para mover una placa la distancia dr c> E de = dU. Demostras que 
¡N4A. (d) Demostrar que la fuerza hallada co cl apartado (c) cs igual a 1 EQ. 
siendo Q la cusga en cada placa y E el campo eléctrico existene env ellas. 
Estudiar a razón que justifique la presencia del factor ¿en ete resultado 


96 es Uncondensador de placas paralelas rectangulares de longitud w y 
anchura pone un dielécrico de igual anchura insenado parcialmente una dis- 
tancia x entre las placas como se indica en la figura 21-43. (a) Determinar la 
'apacidad en función de, Desproviar ls efextos de los bordes. (2) Comprobar 
que la respuesta ofrece los resultados esperados para 1=0 y 1=0. 


Figura 24,43. Problema 96 
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97 eee ss Un condensador aislado con carga Y se llena parcial- 
mente de una sustancia dielácnca tal como indica la igura 24.43. El condensa- 
¿de consta de dos placas rectangulares de dimensiones y y h separadas una 
distancia d. El dieiécuico se introduce hasta una distancia x. (2) ¿Cuál es la 
energía almacenada en el condensador? Sugerencia: el sistema puede ser con- 
uderado como dos cendensadores en paralelo) (B) Coamo Ta eoergia decrece 
usado crece x, el campo clécuico deberá realizar un trabajo positivo sobre «l 
dieléctco, la cual se traduce en la existencia de una fuerza eléctrica que lo 
tras hacias. Calcular cua fuerza eediante la variación de a energía almacenado 
al varia. (c) Expresar la fuerza en términos de capacidad y voltaje. (4) ¿Dónde 
se origin esta fuerza? 

98 me Dos conensadoces idénticos. de placas paralelas y copocióad s JN 
ada uno, se conestan en sen a través de una botería de 23 Y (a) ¿Cuál esla 
carga de cada condensados? (p) ¿Cuál es la enerpía rocal almacenada de los 
cedemsadores? Un dielécuico de wuustante 42 se inserta entre las placas de 
uno de los condensadores minas la batería cstá todavía conectada. (c) Uno 
vez insenada el dieléctrico, ¿cuál es la carga en cada condensador? (4) ¿Cuál es 
la diferencia de potencial a través de cuda condensador? (e) ¿Cuáles la energín 
oa almacenada en los condensadores? 


99 em Uncondensadorde placas paralelas cuyas placas lenen un ica 4 
e 1 mí y están separadas una distancia d de 0.5 cm tien una placa de vto de 
igual dra y espesor situada ente las placas. FI vide hiene na constante die 
latnca x= 5. El condensador conga hasta una diferencia de potencial de 12,0 
Y y luego se separa de nu fuere de casa. ¿Coto trabajo se necesita para rio 
as la Lema de viii del interior del coodensador? 


100 88 Ln cuodomador poses una carga de 15 ¿€ cuando el potencial 
ensre las placas es Y: Cuando su carga se incrementa a 18 ¿C, el potencial ere 
las placas se incrementa en (+ V Determinar a capacidad del condensador y los 
voltajes inicial y final. 


101 68 Una balanza basada en la capacidad de un condensador ss mue» 
traen la figura 24.44. En un lado de la halanza se coloca un peso y en el ox un 
undemador cuyas placas tienen una separación varible. Cuando se carga el 
condensador y éste aóquiere una diferencia de potencial Y la fuerza atractiva 
entre plazas equilida el peso de la maca colgada en el caro brazo dela balanza. 
(a) El equilibrio de la balanza ¿es estable? Es devis, si separamos el fiel de ln 
alanza de la posición de equilibrio y acercamos un poco las placas entre sí, 
¿tenderán daras a cerrarse bruscamente o volverán al punto de equilibeio? (br 
Calcular el vollaje necio pura que se obtenga el equilibrio al colgar una 
masa Mconsiderando que ls placas cstán separadas una distancia d y la supero 
cie delas placas es 4. La fuerza entr Las placas viene dada por la derivada de 
la cocrgía almacenada con respecto ala separación entre placas. ¿Par qué? 


a 4 ¿5 


Figura 24.44. Problema 101 


102 ese 55M Queremos consiruir un condensador de placas paralelas 
epuralio por alse capa de almacenar 100 1] de energía, (a) ¿Qué volumen 
mínimo se requiere entre las placas del condensador? (6) Si disponemos de un 
dielécwico que pueda resi 3 10*V/m y su constante dielécurica sea 5. ¿qué 
oluren de este dielécuico situado entre las placas del condensador so necesi 
ar para almacenar 109 de energía? 


103 ese Dos condensadores de placas paralelas €, y € se concetan en 
úforalela Los condensadores son idénticos excepao que € rene un dielécwico 
entre sus placas. El sistema se carga mediante una fuente cua una difecencia de 
potencial de 200 Y y Iucgo se desconecta la fuente. (a) ¿Cuál es la carga de 
cada coadensador? ¿Cuál esla energía total almacenada en los condensado 
¿Cuáles la energía total almacenada de 
Jos condensadores? (d) ¿Cu£ es el voltaje fina a uavés delos dos condensa 
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104 eee Un condensador está formado por dos cilindros concéntricos de. 
radios a y b (5 > a). siendo su longiud L >> 0, El clindeo interior posee una. 
carga +0 y el cilindro exterior una corga —0. La región comprendida ente los 
¿os cilindros se ena cun un diclécuñcu de cuestante x- (a) Determinar la dife 
rencia de potcoctal que existe cure los dos cuindios. ($) Hallas la densidad de 
carga libre 0 del cilindro interior y del cilindeo exterior. (c) Determina la den- 
sidad de carga ligada cz de la superficie cilinórica interior del dieléctrico y la 
supericic cacrior del mismo. (d) Calcular la energía eleststática total lima 
senada. (e) Si el dielácuico se desplaza sin rozamiemo, ¿cuina energía mecá- 
ica se necesita pura extraer la capa cilíndrica dielécrrica? 

105 eee Dos condensadores de placas paralelas tienen la misma separa 
ción e igual área superficial. La capacidad de cada uno de ellos es inicialmente 
10 4. Tosertando un dielécuico en el espacio completo entre la placas de uno. 
de los condensadores, éste Incrementa su capacidad 3 35 gé Lo» cvndensado- 
res de 45 ¡1 y 10 pl se conectan en paralelo y se cargan coo una diferencia de 
potenxial de 100 V. La fuente de voltaje se desconesta acontinuación. tu) ¿Cuál 
+s la eucrgía almacenada de ext sistema? (8) ¿Culos son las cangas de lo dos 
condensadores? (c) Se exuse el dielécuico del condensador, ¿Cuáles son las 
veras cargas de La placas de los condensadores? 1d) ¿Cuál es la energia final 
alacena por el sistema? 


106 emm 53m Lncdoscondencadoces de la ura 2448 ponen capucio 
lados €) 204 ¿y Cm 1.2 4. Lo» voltajes aplicados a los dos condensadores 
son Y, y Ve respostivament, y la energía 104 almacenada en ellos > 1.13 m3. Si 
Ineterminales y e se conectan entre sel voltaje Y, - Y, = 80 V; sielterminal 
pe conecta ub y ese cuota el voltaje Y, V¿= 20 Y. Determinar los vol 
tajes inucialos Y, y Vio 


» 


dE 
dl 


Figura 24.45. Problema 106 


107 eee Antes de cesar el intermptor S dela guro 24 46,ladifececiade 
potencial entre los terminales del intermuptor es 120 Y y el vola aplicado al 
condensador de 0.2 es de 40 V. La enerpa almacenada roal en los dos com. 
¿ensadores es 1410 /U. Después de cera el intcerugos. el oltje entre as pla 
cas de coda condensador es de 80 Y y la energía almacenada per amb 
condensadores cue a 960 1. Determinar la capacidad de Cz y La caspa sobre 
ada uno de ellos antes de que cl interruptor se ceras, 


s 


> 


+ 


OA 
Figura 24.46. Problema 107 


108 060 Un condensador de placas paallas de área y separación d se 
carga hasta una diferencia de potencial V y luezo se separa de la fuente de 
«acga. Se inserto entonces corn se indica en la figura 24.47 ma Lámira die 
rca de consante A=2. espesor d y úrca LA. Supongamos que > la desi- 


dad de conga lie en la supertici conductordiciécnico y 0 la dencia de 
Sarga lie en a supere condoctarie. 1) ¿Por qué debe teer el campo 
«lcmico el mismo valoren el ineior dl diciécuco que en l espacio he 
nte Ts placas? (2) Demostrar que 6, = 20, e) Demostra que la ue capa: 
idad es Je:U24 y que la mcr iferencia de potenciales Y 


Pla 


Figura 24.47 Problema 103 


109 eee Dos cundensodores idénticos de placas paralelas de 10 pF reciben 
arpas Iguales de 100 ¿4 cada uno y luego se separan de la fuente de carga. 
Mediante un cale se conectan sus placas poidvas y media oo sus placas 
egativas. (a) ¿Cuál esla energía almocenada por el sitema? Un diléctrico de 
constan 32 sc merta cur la placas de uno de lo» condensadores de tl 
moda que llena por completo la región cre las mismas. (9) ¿Cuál es la caga 
fal de cada condensador? (e) ¿Cuál es la enería final almacenada del sio 
tema? 

TIO eee sm Un condensador posos placas rectangulares de longitud a 
y anchura h La placa superior ess inclinada un pequeño ángulo como india la 
Fara 23.48, La separación de ls placas varia de d = yl irquiend 2d = 290 
la descha.sicndo y, mucho menor que uv b. Calcular la capaci utilizando 
andas de anchura dey de longitud 5 que actian como condensadores ileso: 
ciales aponimados de dsea hi y separación d = 1, + (5/0) conectados en 
paralelo. 


Figura 24.48. Problema 110 


111 ess Norodos los diclécuncos que separan la placas de un condensador 
son rígidos. Por ejemplo. la membrana del axón de una célula nerviosa es una 
«copa bilpida de commpresiiidad finita. Consideremos un condensador de placas 
paralela cuya separación de plocas se mantiene con un dicéctrco de concante 1 
= 3: y espesor d — 02 mm cuando el potencial aplicado al condensador cer. 
Fl dielécrico, que ene una resiuencia dielécuica de 40 kVAmm. es alumente 
compresible, cua un módulo de Young gara la compreción de $ 107 Nim”, La 
capacidad del condensador enel límite V —> 0 c+ Co. (a) Deducie una expresión 
de la capacidad en función del volaje aplicado. (9) ¿Cuál es cl máximo voltaje 
«que puede aplicarse al condensador? (Suponer que Xan varía con la compre- 
sión.) (c) ¿Qué fracción de la cmorgía tutal del cundensador es energía del 
"campo electrostático y qué fexcción es cncrgía de tensión mecánica almacenada 
en el dielécuico comprimido cuando el voltaje aplicado al condensador está 
justamente por debajo del vollaje de ruptura? 


12 ese Una esfera conductora de radio K posos una carga fiber Q. La 
esfera está rodeada por una capa diekcrnica esférica concéntrica sn carga, de 
radio interior Aj. radio exterior A y constante dieléctrica x. TI sistema está alo- 
ado de ouos cbjtos. a) Determinar el campo eléctrico en cualquier punto del 
espacio. (9) ¿Cuál es el potencial de la esfera condustora relativa a Y =0 cn el 
infinito? (e) Deterninas l energía cloctestáica toral del sistema. 
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- 25.1 Corriente y 
movimiento de 
cargas 
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Ohm 
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25.5 Reglas de Kirchhoff 
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Conocer el funcionamiento de los excultos de comente puede permitirnos realizar correcta- 
.nente tareas pntenctalmente peligrosas tales como poner en marcha un vehículo. 


> ¿Cómo deben conectarse los terminales de la batería de un coche para ponerlo en marcha? 
(Véase el ejemplo 25.15.) 


Cuando se enciende una loz. conectamos el lamento metálico de la bombilla a través 
¿de una diferencia de potencial, lo cual hace fvir la carga eléctrica por el filamento de ua 
modo parecido a como la diferencia de presión en una manguera de riego hace fluir el 
agua por su interior. El flujo de cargas constituye la conriente eléctrica. Usualmente aso- 
«iamos las corrientes al movimiento de cargas en el interior cables conductores, pero el 
haz de electrones de un monitor de video y el haz de iones cargados procedentes de un 
acelerador también son corrientes eléctricas. 


+ Cuandoel sentido dela corriente en un elemento de un cireulto no varía, se dice 
que el cireuito es de corriente continva (cc). Las corrientes continuas están produ- 
cidas usualmente por haterías conectadas a resistencias y condensadores. En el ca- 
pítulo 29 estudiaremos los circuitos de corriente alterna (ca), en los cuales la 
dirección de la corriente cambla alternativamente de sentido. 


Cuando un interruptor cierra un circuito, una pequeña cantidad de carga sc acumula en la. 
s=perficie de los cables y otros elementos conductores del circuito, creando un campo eléc- 
trico que pone en movimiento cargas dentro de los materiales conductores. Al establecerse la. 
comente y acumularse la carga en diversos puntos del circuito tienen lugar cambios muy 
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00, 
¿001 


Figura 25.1. Segmento de un hilo conductor 
portador de corriente. Si 1Q es lu cantidad de curga. 
que fluye a través del área transversal A en el 
tempo A. la corriente que atravicsa A posce lu 
intensidad £= AQ/Ar 


complicados, pero rápidamente se alcanza un eq. o estado estacionario. El tiempo 
necesario para establecer el equilibrio depende del tamaño y de la conductividad de los ele- 
mentos del circuito. pero es prácticamente instantáneo para la mayor parte de los objetivos. 
4 equilibrio, la carga ya no se acumula en los distintos puntos del circuito y la corrieme 
es estacionaria, (lin los circuitos que contienen condensadores. la corriente puede aumentar 
o disminuir lentamente, pero los cambios apreciables se presentan sólo en tiempos mucho 
más largos que el necesario para alcanzar el estado estacionario.) 


25.1 Corriente y movimiento de cargas 


La corriente cléctrica pe define como el Nujo de cargas eléctricas que, por unidad de tiempo. 
atraviesan un área transversal, La figura 25.1 muestra un segmento de un hilo conductor de 
corriente en el cual los portadores de cargas se mueven. Si AQ es la carga eléctrica que Nuye a 
través del área transversal A en el tiempo Ar, la corriente o intensidad de la corriente / es 


= 20 25.1 
1% as 


DENoCiÓN —- CORMENTE ELÉCTRICA O ITENSDAD DE CORTE 


La unidad del ST de i 


tensidad es el amperio (A)! 
LA=1C/ 052) 


Se toma como sentido de la corriente el del Mujo de las cargas positivas, Esta convención 
fue establecida antes de que se conuciera que los electrones libres, negativamente cargados, 
som las partículas que realmente se mueven y producen la corriente en un alambre conductor, 
"Así pues, los electrones se mueven en sentido upuesto a la corriente convencional, (En un 
scelerador que produce un haz de protones, el sentido del movimiento de estas partículas, 
cargadas positivamente, es el sentido de la corriente.) 

El movimiento real de los electrones libres en un cable conductor metálico es muy com- 
plicado, Sien el cable no existe campo eléctrico, estos electrones se mueven con direcciones 
aleatorias y velocidades relativamente grandes, del orden de 10% m/s$ Además, los electro- 
nes chocan repetidamente con las iones reticulares del alambre. Como los vectores veloci- 
dad de los electrones están orientados al azar. la velocidad vectorial media es cero, Cuando 
se aplica un campo eléctrico, un clecirón libre experimenta una aceleración debida a la 
fuerza —ek y adquiere una velocidad adicional en sentido opuesto al campo. Sin embargo, la 
enerpía cinética que adquiere es disipada rápidamente por choques con los jones fijos del 
alambre, Durante el tiempo que transcurre entre choques sucesivos, los electrones adquieren, 
en término medio, una velocidad adicional en el sentido opuesto al campo. El resultado neto 
de esta aceleración y disipación de encrgía repetidas es que el electrón posee una pequeña 
velocidad media. llamada velocidad de desplazamiento o velocidad de deriva, opuesta al 
campo eléctrico. 

El movimiento de los electrones libres en un metal es semejante al de las moléculas de 
un gas, tal como el aire. En el aire en calma, las moléculas de gas se mueven con velocidades 
instantáneas grandes entre cada choque, pero la velocidad vectorial media es cero. Cuando 
existe una brisa. las moléculas de aire úenen una pequeña velocidad de desplazamiento en la 
dirección de la brisa, superpuesta a las velocidades instantáneas, que son mucho mayores. 
De modo similar. en ausencia de un campo eléctrico aplicado la velocidad vectorial media. 


Y Fl amperio qeda defido enel cauto Gn términos de fuerza magnética ejecid one dos hilos polo que 
pasa una comente eléctrica. Se define culomiio como amperi e epundo. 

+ anna mesi els electos ves en unreal e may grande inlso a temperatura uy bajas Esos electro 
a cumplen la Unimbación cnrgigcs clica de MaxucllBoltemoon y no adds el teus clsico de la 
<gugaicin El cpíalo 8 tuiremos La diación srta de eos electrones calularemos su eli 
mod 


del gas de electrones de un metal es cero, pero cuando se le aplica un campo eléctrico, este 
as de electrones adquiere una pequeña velocidad de desplazamiento. 

Consideremos una corriente en un cable conductor de sección transversal A. Sga n el 
número de partículas libres portadoras de carga por unidad de volumen, Este número/g Juele 
llamarse densidad numérica de los portadores de carga. Supongamos que cada partícula 
transporia una carga y y se mueve con una velocidad de desplazamiento v,. En el tiempo Ar, 
todas las partículas contenidas en el volumen Av; Az, sombreado en la figura 25.2 
través del área A. El número de partículas en este volumen es nar, Ar y la ca 


AQ = qna Ar 


La intensidad de la corriente es, por lo tanto, 


AQ 


53 
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RULACIÓN ENTRE LA INTENSIDAD Y LA VELOCIDAD DE DESPLAZANIENTO. 


La ecuación 25.3 puede utilizarse para calcular la corriente debida al flujo de cualquier clase 
de partícula cargada, simplemente sustituyendo la velocidad de desplazamiento 14 por la 
velocidad media de las partículas de dicha clase, 

El número de portadores de carga de un conductor puede medirse por el efecto Hall. que 
será tratado en el capítulo 26. El resultado es que en la mayor purte de lox metales existe 
nadamente un electrón libre por átomo. 


l Vetocidad de desplazamiento 


EJEMPLO 25.1 


¿Cuál es la velocidad de desplazamiento de los electrones en un alambre de cobre típico de 
radio 0815 mm que transporta una corriente de 1 A, suponiendo que existe un electrón libre 


¡dad numérica de portadores de carga. que es igual a la densidad numérica de los ftomos de 
cobre, n, Podemos determinar n, a panir de la densidad ordinaria del cobre, su masa molecular y cl 
úmero de Avogadro. 


25.1 Corriente y movimiento de cargas | 73' 


Figura 25.2. Eneltiempo A. todas las cargas. 
contenidas cn el volumen sombreado pasan a raw 
de. Siexisten n portadores de carga por unidad 
volumen. cada una de carga q, la carga tota de este 
volumen es AQ = quaw, du. en donde y, es la 
velocidad de desplazamiento de lus portadores de 
carga 


$47x 10% dtomos/cm' = 847 átomos/amm" 


La velocidad de desplazamiento está relacionada con lo intensidad yla — 7 = nquyA 
densidad mumérica delos pomadores de la carg 
2. Siexisteun electrón libre por cada átomo, la densidad numérica de los 1 
electrones libres cs igual la densidad nutnérica delos átomos ny: 
3. La densidad numérica de los átomos n, está relacionada con la densi- 1, 
dad de masa. el número de Avogadro, Na. y Ta masa molar M. Para " 
elcobre. pa 803 pen y M=635 g/mot — (893 em')(692 x 107 tomo!) 
613 gmal 
= 8:47: 102 átomos" 
4. El valorabsoluto de la carga ese y el dea está relacionada con elradio.— 9 
r del cable: Amar 
A: 
S.. Aplicando los valores numéricos resulla is e 


(847 x 10% m=")(1,6 x ll 


= 35410"? más 


10% 


PCBS x 107 my 
SE 107 mes 
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Observación Vemos que las velocidades de desplazamiento lípicas son del orden de 0.01 max. 
es decir, muy pequeñas para scr detectadas por medios macruscópicos. 

Ejercicio. ¿Cuánto tiempo tardará un elección cn desplazarse de la batería del coche hasta el 
motor de arranque, una distancia de 1 mn, si su velocidad de desplazamiento es 3.5 x 10 * mc? 
(Respuesta 79h) 


Silos electrones se mueven tan lentamente por el cable, ¿cómo puede ser que la luz eléc 
rica surja instantáneamente al cerrar el interruptor? Una analogía con el agua de una man- 
guera puede ser útil. Al dar paso al agua por una manga de riego, lurga e inicialmente vacía, 
hay que esperar varios segundos para que el agua se desplace desde la llave hasta el extremo 
“opuesto de la manga. Sin embargo. si la manguera está ya llena de agua, éxta emerge casí 
instantáneamente. Debido a la presión del agua en el grifo. la porción de líquido más 
próxima es impulsada por aquélla y ésta impulsa a la porción vecina y así sucesivamente 
hasta que el agua se derrama por la boquilla de la manguera. Esta onda de presión se des- 
plaza por la manguera con la velocidad del sonido en el agua y el agua alcanza rápidamente 
un Hujo estacionario. 


A diferencia de uns manguera. un cable metálico no está nunca vacío. Es decir, en un 
alambre metálico siempre existe un número grande de electrones de conducción. Es por este 
motivo que la carga empieza a moverse por toda la longitud del cable (incluído el filamento 
de la bombilla) casi inmediatamente después de cerrar el interruptor. El transporte de una 
cantidad significativa de carga cn un alambre se verifica, no por egusa de unas pocas cargas 
que se aueven rápidamente por el cable, sino por un gran múmero de cargas que se despla- 


zan por el conductor lentamente. Las cargas superí 


dales de los cables crean un campo eléc- 


tico. y debido a éste los electrones de conducción se mueven por el cable. 


EJEMPLO 25.2 | Determinación de la densidad numérica de carga 


En un determinado acelerador de partículas, un haz de protones de 5 MeV y radio 1,5 mm 
transporta una corriente de intensidad 0.5 ma. (a) Determinar la densidad numérica de proto- 
nes del haz. (0) Al incidir el haz contra un blanco, ¿cuántos protones chocan contra éste ea un 
segundo? 

Planteamiento del problema Para encontrarla densidad numérica, utilizamos la relación /= 
gar (ecuación 25.3). donde v es el módulo de la velocidad de desplazamiento de los portadores de 
«carga. Esta velocidad y es una velocidad media que se puede dedexií a parir dela energía. La cami- 
dad de carga ( que choca con el blanco en un tiempo Ares /Ar, y el número N de peorones que coli- 
sionan con él es la carga toral dividido por la carga de un protón. 


(a) 1. La densidad numérica está relacionada com la intensidad de —/=gnAr 
coniente, la carga, el área transversal y la velocidad: 


2. Determinar cl módulo de la velocidad de los protones 3 pustirde — E, = jme = 5 MeV 
su energía cinética: 


3. Utilizar m=1.67x 10”? kg para la masa del protón y despejar la — y 
velocidad: 


4. Sustituir estos valons y calcular Se 


E. persa ena 
dis Te 


05:10? A 


105 IO ms 


A NAO ION TO ms) 
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(b) 1. El número de protones N que chocan contra el blanco cn | 5 está 
relacionado con la carga total AQ que choca en 1 > y la carga del 
protón q 

2. La carga AQ que choca contra cl blanco en un tiempo Ares la 
intensidad multiplicada por el tiempo: 


3. Elnúmero de protones es, poro tanto: 


Comprobar el resultado El número de protones que choca comira el blanco en el tiempo Ar 
es el número contenido en el volumen Av Ar, o 5ca, Y = nAy Ay. Sustituycndo n = /(gAr) resulta 
Ns ná Br = (/gávidy Arm 1 31/q = 5Q/4. que es el valor utilizado en el apartado (9). 
Observaciones Hemos milizado la expresión clásica dela energía cinética en el paso 2 sin tener 
en cuenta la relatividad, porque la cncrgía cinética de los protones de 5 MeV es muy inferior a la 
energía eo reposo del protón (-931 MeV), La velocidad obrenida, 3,1 x 10" m/s ex aproximada- 
mente diez veces menor que la velocidad de la luz. 

Ejercicio Utilizando la densidad numérica de cargas calculada en el apartado (3). determinar el 
"número de protones por muv' existentes en el haz. (Respuesta 14300.) 


25.2 Resistencia y ley de Ohm 


La corriente en un conductor viene impulsada por un campo clóctrico E dentro del conduc- 
tor que ejerce una fuerza qE sobre las cargas libres. (En el equilibrio elecirostático, el campo 
eléctrico debe ser nulo dentwu de un conductor, pero cuando un conductor transporta una 
corriente, ya no se encuentra en equilibrio clectrontático y las cargas libres circulan por el 
conductor conducidas por el campo eléctrico.) Como E pasee la dirección y el sentido de la 
fuerza que uctás sobre una carga positiva. ésta es la dirección de la corriente. 

En la figura 25.3 se muestra un segmento de cable de longitud AL. y de sceción transver- 
sal por el cual circula una corriente /. Como el campo eléctrico está siempre dimgido de las 
regiones de mayor potencial hacia las regiones de menor potencial. el potencial en el punto a. Figura 25.3. Segmento de alambre portador de 
es mayor que en el punto b. Si consideramos la corriente como el Mujo de cargas positivas, — una comeme de imensidad /. La diferencia de 
estas cargas positivas se mueven en la dirección y el sentido en que el potencial decrece. potencial está relacionada con el campo eléctrico 
Suponiendo que el campo eléctrico E ex constante a través del segmento. la diferencia de — porla expresión V,-V, = £ AL. 
potencial V entre los puntos a y bes 


V=V.-Vp=EaL es 


El cociente entre la caída de potencial y la imtensidad de la corriente se Mama resistencia del 
segmento: 


055) 


== 


Dirsocón —Rsstenca 
La unidad del SI de resistencia, el voltio por amperio. se llama ohmio (2): 
1Q=1V/A 25.6) 


Para muchos materiales, la resistencia no depende de la caída de voltaje o de la imtensidad. 
Estos materiales, en los que se incluyen la mayor pare de los metales, se denominan mate- 
riales úhmicos. En los materiales óhmicos, la caída del potencial a través de una porción de 
sonductor es proporcional a la corriente: 


V=IR — Reonsiamte 057) 


er 0% Oro 
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(6) 


0] 5 
Figura 25.4. Gráficos de /en función de Y para 
(a) materiales óluicus y (9) no Óhmicos. Lar 
resistencia R = V/l es independiente de / paca 
materiales Ólmicos, como indica la pendiente 
constante dela línea en (a). 


EJEMPLO 253 | 


En los materiales no áhmicos, la resistencia depende de la corriente /. de modo que Y 
no es proporcional a /. La figura 25.4 muestra la intensidad / en función de la diferencia de 
potencial V para materiales óhmicos y no óhmicos. En los materiales óhmicos (Ggura 25.401. 
la relación es lincal, mientras que en los no úhmicos (figura 25.46) es no lineal, La ley de 
Ohm no es una relación fondamental de la naturaleza, como las leyes de Newton o las leyes 
de la termodinámica, sino más bien una descripción empírica de una propiedad compartida 
por muchos materiales. 


Ejercicio. Un cable de resistencia 3 $2 wansporta na corriente de 1,5 A. ¿Cuál es la cuida 
de potencial a través de éste? (Respuesta 4.5) 


La resistencia de ua alambre conductor es proporcional a su longitud e inversamente pro- 
purcional a su área transversal: 


z 
R=PG 053) 
sienda pp una constante de proporcionalidad llamada resistividad del material conductor! 
La unidad de resistividad es el ohmio-meuo (£ + m). Obsérvese que las ecuaciones 25,7 y 
25.8 para la conducción y la resistencia eléctrica son de igual forma que las ecuaciones 209 
(AT = IR) y 20.10 (R = Aka) para la conducción y resistencia térmicas paa 
En las ecuaciones elécicas, la diferencia de potencial V sustituye a la diferencia de to 
tatura AT y U/p reemplaza a la conductividad iérmica X. (De hecho, 1/p es la conductividad 
«léctrica.”) Realmente Ohm llegó a esta ley por la semejanza entre ta conducción de la elec» 
tricidad y la conducción del calor. 


Longitud de una resistencia de 2 ohmios 


Un cable de nicromn (p= 10-492 - mm) tiene Ln radio de 0,65 mun. ¿Qué longitud de cable se nece- 


sita para obtener una reststencia de 2,027 


Utilizar R «= pl/A (ecuación 25.8) para deducir L: 


10200 00 900 500 1000 1200 
TK 

Figura 25.5. Grilico dela resstividad pen 

función de la temperatura para el cobre. Como las 

temperaturas Celsius y absoluta difieren sólo en la 

elección del coro. la resistividad tine igual 

pendiente representada en función de 16 7. 


RA (6.5 x 10 mp? 
o EE 


La resistividad de cualquier metal depende de la temperatura. La figura 25.5 muestra la 
dependencia con la temperatura de la resisividad del cobre, Este gráfico es casi una línea 
recta, la cual significa que la resistividad varía casi linealmente con la temperatura.? En las 
tablas, suele darse la resistividad en función de su valor psy 1 20 “C, y a su vez el coeficiente 
de temperatura de la resistividad «z, que se define por 


(0 Pads 
100 


159) 


La tabla 25.1 expone la resistividad p a 20 “C y el coeficiente de temperatura er para diversos 
materiales. Obsérvesc cl intervalo extraordinario de valores de p. 

Lox cables utilizados para transponas corriente eléctrica se fabrican en tamaño estándar. 
El diámeuo de la sección circular se indica por un námero de calibrado; los números más 
elevados corresponden a diámetros menores, camo se ve en la tabla 25.2 


* sto puro aquí para la reisiasdd fue uliado en captados acteriores para La ita de caspa slim. 
Poe elo, debe tenerse cortado es estos símbolos pura no caer en confusión. Usvalment, el conteo acia cuál es a 
sifón. 

3 La railad de conductividad cel Gema (S).1S=1 Sot 
Entra para de estacas pura todos los meses a muy ojos temporaaras que retó aia ta for 255, 
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TABLA 25.2 Diámetros y secciones transversales de 
TABLA 25.1 Resistividades y coelicientes de temperatura alambres típicos de cubre 


Plata 16% 10% 38107 
Cobre TO 39:10" 
Aluminio 20 392100 
Tuagsteno 5510 r 45107 
hero 10% 10% 50100 
Plomo 210% 413x107 
Mercurio 960 09:10 * 
Nicron 100% 10 TO 
Cuibono 350010 + -05x 107 
Germanio Das 439107 
Silicio 60 13%107 
Madera TS 

viario TO 

Goma dura 100-101 

Ámbar sx 10% 

Auf bo 


EJEMPLO 25.4 | Resistencia por unidad de longitud 
Calcular la resistencia por unidad de longitud de un cable de cobre de calibre 14. 


1. Seyún lu ecuación 251 resistencia por unidad delongitodesiguala —R=pÉ— portotamo 


Mn eun por unidad de rs 
2. Considerar la resisrividad del cobre y la scvvión del cable dadas en las — P = 1.710 82m 
tablas 25.1 y 25,2, respectivamente: A = 208 mm* 
ha AS 
3. Unilizar estos valores para culcular R/L: E ia 17% 10 2/m 


Observación El alo de cubre de calibre 14 se usiliza comúnmente co circuitos de baja intensidad. 
La resisteucia de un filamento de 100 W, operativo con una diferencia de potencial de 120 Y, es 144, 
Y porel contrario, la resistencia de 100 mm de hi cooductor viene a ser 0.8172 Por consiguiente, la 
resistencia del hilo cs despreciable comparada con la del filamento de la bombilla. 


EJEMPLO 25.5 | El campo eléctrico que produce la corriente 


Determinar el valor del campo cléctrico E en wn cable de cobre de calibre 13 (ejemplo 25.4) 
cuando éste transporta una corriente de 1,34. 

Planteamiento del problema - Podemos determinar cl campo eléctrico como la caída de voltaje 
por unidad de longinud del alambre, £ = V/L. La caída de voltaje se deduce mediante la ley de Ob, 
= IR, y la resistencia por unidad de longitud se da en el ejemplo 254. 


1. 12 campo lc es igual ací de solo por unidad de long E = Y 
sado 
2. Expresar la ley de Ohm para la caída de voltaje: y. 
y 


3.. Aplicar esta expresión en la ecuación de E: 


4. Utilizar el valor de RU. deducido cn cl ejemplo 25.4 para calcular 


Observación Como tenemos que JUL. = pla, E= IpYA. 
cable, el campo elécuico es uniforme a lo largo de él. 


siendo E el mismo en toda la longimud del 
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Resistencias de carbono con el código de color 
colocadas sobre us panel de circuitos, 


Figura 25.6. lin el intervalo de tiempo Ar, una 
cantidad de curga AQ utravicsacl área A enel punto. 
onde el potencial es V.. y durante ese mismo 
iempo una cantidad de carga igual atraviesa lo 
sección A por un punto en el que el potenctales Y. 
El efecto neto en este intervalo de tiempo Ares la 
pérdida de una cantidad de energía potencial AQ 

y la ganancia de AQ Vi, Como Va <V, el resultado. 
Es una péntida neta de energía potencial 


TABLA 25.3 Código de colores para resistencias y olros dispositivos 


Colores Digitos 


Las bundas de colors deben ser Icídas comenzando con la que está más próxima al exremo de la 
resistencta, Con las primeras dos bandas se determina un número entre 1 y 99. La tercera banda 
representa el número de ceros que se han de añadir 2 la derecha del numero formado por las dos pri- 
meras, Fo la resistencia mostrada en la ura, los colores delas tres primeras bandas son, naranja, 
negro y azul, por lo que el número es 30000000 y consecuentemente la reistencia cs de 30 MA La 
cuarta banda representa la tolerancia, Como la banda del dibojo es plaeada, la tlerancia es del 10%. 
ELVO% de 3053, por lo que la resistencia del ibjo es (30 x 3) MA. 


Ll carbono, que posee una resistividad alta, se utiliza normalmente en las resistencias de los 
equipos electrónicos. Estas resistencias se pintan a menudo con bandas de colores para indicar 
el valor de su resistencia, Ln la tabla 25.3 5e muestra el código para interpretar cxtos colores, 


25,3 La energía en los circuitos eléctricos 


Cuando se establece un campo eléctrico en un conductor, el gas de electrones incrementa yu 
energía cinética debido al trabajo que el campo realiza sobre los electrones libres. bargo, 
pronto se va alcanzando el estado estacionario, yu que estu energía adicional se convierte rápida. 
mente en energía ténmica del conductor por las colisiones entre los electrones y los iones reticu- 
lares del material, El mecanismo por el que el incremento de energía intema del conductor que 
da lugar a un aumento de su temperatura se denomina efecto Joule. 

Consideremos el segmento del alambre de longirud £ y área transversal A indicado cn la 
figura 25.60, Fl cable transporta una corriente estacionaria dirigida hacía lu erecha. La carga 
libre en el segmento es inicialmente Q, y durante un intervalo de tiempo Ar, esta carga sufre un 
pequeño desplazamiento hacia la derecha (figura 25.69). Este desplazamiento equivale a que 
una cantidad de carga AQ (figura 25.6) sc haya movido desde el extremo de la izquierda. 
«donde la energía potencial es A V,. hasta el extremo de la derecha del segmento de cubl 
el cual la energía potencial es AQ V,, El cambio neto de encrgí hal de Qes 


AU = AQ(V,- Y) 


¡Como Y, > V4, esto significa una pérdida neta en la energía potenci 
dida es. por lo tanto. 


de Q. Las energía per- 


AU =AQV 


donde V= Y, — V, es la caída del potencial de un lado a otro del segmento, La varia 
poral de la pérdida de energía potencial es 


en donde /=AQ/Ar es la intensidad de la corrien 
es la potencia P disipada en el segmento conductor: 


La energía perdida por unidad de tiempo 


P=IV (25.10) 


POTENCIA DISPADA EN UN CONDUCTOR POR UNIDAD DE HEMPO. 
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Si 4 se expresa en amperios y Ven voltios, la potencia perdida viene expresada en vatios. La 
pérdida de potencia es el producto de la disminución de energía potencial por unidad de 
carga, Y, y el Majo de carga por unidad de tiempo, /. La ecuación 25.10 puede aplicarse a 
cualquier dispositivo del circuito. La potencia suministrada al dispositivo es el producto de 
la caída de potencial por la intensidad de la corriente. ón un conductor, la energía potencial 
se disipa como energía térmica. 
sarse en otras formas útiles: 


(25.11) 


POTENCIA DISPADA EN UA ESSTERCA 


EJEMPLO 25.6 | Potencia disipada por una resistencia 


Una resistencia de 12 £2 transporta una corrieñte de 3 A. Determinar la potencia disipada en 
esta resistencia. 

Planteamiento del problema Como conocemos la intensidad y la resistencia pero no la caída 
e potencial, la ecuación más conveniente es P= BR. De modo alternativo podríamos determinar la 
caída de potencial de Y = /R y luexo utilizar P= IV. 


Calcular PR: P=R= aros) =[108 4] 


Comprobar el resultado La caída de posencia a wravés de la resistencia es V= /R=(3AX120)= 
36 V. Con este resultado se determina la potcacia a purtir de P.= 1V= (3 AX36 Vi = 108 Wi. 
Ejerciclo. Un alambre de resistencia $ 82 transporta una corriente de 3 A durame 6 £. (a) ¿Qué 
potencia e disipa cn el cable? (5) ¿Cuánto calor se desprende en esc tiempo? (Respuestas (a) 45 W 
(0) 2704) 


FEM y baterías 


Com objeto de mantener una corriente estacionaria en un conductor necesitamos disponer de TA 
vn suministro de energía elécrica. Un aparato o dispositivo que suministra energía eléctrica Laya ens des órganos clsricos e bas pr 
recibe el nombre de fuente de fuente de fem. (Las letras fem corresponden a fuerza electro. — meses donde la coriene psa desde la 
ns sapefici de abajo desu cuerpo ala deamiba, Est 
morri, término que hoy en día no sc ute utilizas. Esta denominación constituye un abuso. ¿seamos e componen de columns que conce 
del lenguaje porque no se wata de una fuerza.) Ejemplos de estas fuentes son una batería o — cta ima e ells eme 000 y un mln de placas 
pila. que convierte la energía química en energía eléctrica. o un generador, que convierte la. sotinosas. Enlas rayas de agua salada, estas baten 
energía mecánica en energía eléctrica. Una fuente de fem realiza trabajo subre la carga que — se conectas en porel, mientras que en las de agu 
pasa a su través, elevando la energía potencial de la carga. El trabajo por unidad de carga — duce e conectan es ere pndciendo descargas y 
rex el ncinbre de fem. £, dela fuente. La unidad de fem es el voltio, la misma que la uni- — més alo vola. El agua dulos cn una mayor 
¿lad de diferencia de potencial. Una balcría ideal es una fuente de fem que mantiene una — reisividad que la salada, el forma que para ser 
diferencia de potencial constante entre sus dos terminales, indcpendientemente del Mujo de — Ehiazes preciso un mayor volije.Con estas hate 
carga que exista entre ellos. La diferencia de potencial entre los terminales de una batería — Pusn generas descugaseltics de unos $0 A: 
ideal es igual, en valor absoluto, a la fer de la batería. A A 
En la figura 25.7 se muestra un circuito sencillo compuesto por una resistencia K conec- 
tada u una bateria ideal. La resistencia se representa mediante el símbolo A”. Las líneas ec- 
tas del circuito indican alambres, hilos o exbles de conexión de resistencia despreciable. La 
fuente de fem mantiene una diferencia de potencial F emre los puntos a y h. en donde cl 
punto u corresponde al potencial mayor. No existe ninguna diferencia de potencial entre los 
pantos a y e, vcntre los puntos d yb. ya que se admite que el alambre de conexión posee una 
resistencia despreciable. Por lo tant. la diferencia de potencial entre los puntos e y d tam Figura25.7 Circuiociécricosimple formado 
bién es E y la intensidad de corriente que circula por la resistencia es / = E/R. Como se — enattera ideal de fem E, na resiencia Ry cab 
indica en la figura, la corriente circula cn el mísmo sentido que las agujas del reloj. ¿e conexión que se supone carecen de resistencia 
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Figura 25.8. Analogía mecánica de un circuito 
simple formado por una resistencia y una fuente de 
fer. (u) Las bolitas parten de una altura A sobre el 
Fondo y se aceleran entre las colisiones cun los 
elavos por la acción del campo gravitaroio. Los. 
clavos son análogo» u lo» jones reticulares de la 
resistencia. Durante los choques, ls bolitas 
runofiercn la energía cinética que ganan entr las 
colisiones alos clavos. Debido a lus múliples 
colisiones, las bolitas poseen solo una pequeña y 
prox imadamente constante velocidad de 
desplazamiento hacia el fondo, (2) Cuando llegan al 
fondo, un muchacho las recoge y las devuelve a su 
altura original, comenzando de nuevo el proceso. 
1 muchacho, que realiza el trabajo mph sobre cada 
bolita, es una analogía de la fuente de fem. La 
fuente de energía en este caso cs la energía intema 
ulmica del muchacho, 


Figura 25.9. Fotografía de un circuito simple 
formado por una batería real, una resistencia y 
cables de conexión. 


Obsérvese que dentro de la fuente de fem. la carga Nuye de una región de hajo potencial 
a otra de mayor potencial, de modo que aumenta su energía potencial.! Cuando una carga 
AQ fluye a travéx de la fueme de fem E. su energía potencial se ve aumentada en la cantidad 
AQ £. En consecuencia, la carga fluye a ravés de la resistencia donde csta energía potencial 
se disipa como energía térmica. El ritmo con el que la fuente de fem suministra energía es la 
potencia de salida: 


DQÉ yy 05.12) 
ar El (25.12) 


POTENCIA SUMANISTRADA POR UNA FUENTE DE FEM 


En el circuito simple de la figura 25.7 la potencia suministrada por la fuente de fem es igual 
a la disipada en la resistencia, 

Una fuente de fem puede considerarse comu una especie de bomba de carga que eleva la 
carga elécurica desde uma negión de haja energía potencial a ora región de alta energía poten- 
«al, La figura 25.8 muestra una analogía mecánica del circuito eléctrico simple analizado 
anteriormente. 

En una batería real la diferencia de potencial entre los bornes de la batería, denominada 
tensión en los bornes no es simplemente igual al valor de la fem de la batería. Considero» 
mos el circuito formado por una batería real y uma resistencia que muestra la figura 25.9. 
la corriente se varía modificando la resistencia K y se mide la tensión en los bornes, resulta 
que éxta decrece ligeramente a medida que crece la intensidad de la corriente, es como 
existiera una pequeña resistencia dentro de la batería (figura 29.10). 

Así pues, una batería real puede considerarse como una batería ideal de fem Y más una 
pequeña resistencia £, denominada resistencia interna de la batería. 

La figura 25.11 muestra cl diagrama de un circuito formado por una batería real y una 
resistencia. Si la corriente en el circuito es /. el potencial en el punto a se relaciona con el 
potencial en el punto b mediante 


V,= V + E-dr 
Por o tanto, la tensión en los bomes es 


V,—V, a E-lr (25.13) 
La tensión en los bomes de la batería disminuye lincalmente con la intensidad de corriente, 
¡como se indica en la figura 25.10. La caída de potencial a lo largo de la resistencia R es IR y 


es igual a la tensión en los bornes: 


1R=V¿-V,= C-Ir 


Figura 25.10. Tensión en los bomes Ven Figura 25.11 Diagrama del circuito 


función de f para una batería real. La línca de 
puntos muestra la tención en los bomes de una 
Batería ideal que ticos el mismo valor que E. 


de la figura 25.9. Una batería real puede. 
representarse por una batería ideal de fem $. 
y una pequeña resistencia . 


* Cuando una aser se cnga per meto de un generador opor ova huera la carga Muy desde La 2cidn de alo potecial 
20 de bazo porcacial dera de la Patria capaz perticado ac energía penca! electa. La energia perdida se 
tamara en everga química ys almacena cn la Bases 4 cagar. 
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De su resulta para la intensidad de corriente 


E 


o 


(95.14) 


Si se conecta una batería como en la figura 25.11. la tensión en los homes dada por la 
ecuación 25.13 es inferior a la fem de la batería debido a la caída de potencial que tiene lugar 
dentro de lu resistencia interna de la batería. Las baterías reales, tales como una buena bato- 
ría de coche, poseen una resistencia interna del orden de unas pocas centésimas de ohmio, de 
al modo que la tensión en los bones es aproximadamente igual a la fem, a menos que la 
intensidad de corriente sca muy grande, Un síntoma de mala batería es poseer una resisten- 
cia interna elevada, Si sospechamos que la batería de un zutomávil ex mala, comprobar la 
tensión en los bomes con un voltimetro, que extrae una corriente pequeña para hacer la 
medida, no siempre es suficiente, Hay que comprobar la tensión en los bornes mientras se 
extrae corriente, por ejemplo, tratando de arrancar el coche. Si ta tensión en los homes baja 
considerablemente, es una prueba de que la batería posee una alta resistencia interna y por lo 
anto, es de baja calidad, 

Frecuentemente las baterías se especifican en amperio-horas (A - h). lo que indica la 
carga total que pueden suministrar: 


LA -h=(1 C/s) (3600 5) = 3600 C 


La energía total almacenada en la batería es la carga total multiplicada por la fem: 
w=0% (25.15) 


EJEMPLO 25.7 | Voltaje, potencia y energía almacenada 


Una resistencia de 11 1 xe conecta a través de una batería de fem 6 V y resistencia interna 1 £2 
Determinar (a) la intensidad de corriente, (5) la tensión en los bornes de la batería, (c) la 
potencia suministrada por la fuente de Tem, (4) la potencia suministrada a la resistencia 
externa y (e) la potencia disipada por la resistencia interna de la batería. / Si la capacidad de 
la batería es ISO A =h, ¿cuánta energía almacena? 


Planteamiento del problema El diagrama del cirevto ex el mismo que el de la figura 25.11 
Determinaremos la intensidad de la corricate mediante la ecuación 25.13 y la utilizarcos para cal- 
cular a tensión en los bornes de la batería yla potencia suministrada las resistencias. 


6y 


1. La ccueción 25.14 nos dla intensidad: nada 

2. Conocida la intensidad calculamos la tensión en os bomes: V,-V, = E- tr =6V (051019) [535 Y 
3. La potencia suministrada por la fuente de fomes igual a 2: P=€1= (6105 A) -[3w 

4. La potencia suministrada y disipoda pora resistencia extema es PR 275] 

5. La potencia disiada en la resistencia intema es Pr 035] 

6. La evegíatotal almacenada porla bateria sa fem molóplicaa porla.—=W= 0 = 15049 LC gy 


carga rotal que puede suministrar: 


Observaciones El valur de la resistencia intena se ha exagerado en este ejemplo para simplificar 
los eáiculos. En orros ejemplos simplemente se ignora la resistencia imerna. De los 3 W de potencia 
suministrados por la batería, 2.75 W se disipan co la resistencia externa y 0.25 W sc disipan ca la 
resistencia intema de la batería. 
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EJEMPLO 25.8 | Máxima potencia suministrada ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


“Tenemos una batería de una determinada fecn Y y una resistencia interna 7. ¿Qué valor de la 
resistencia externa R debemos conectar entre las boroes para obtener la máximo polencia en 
la resistencia? 

Planteamiento del problema El disgrama del ciento es el mismo que el de la fgura 25.11. 
La potencia de cmrada a £ es PR, cn donde 1=Z/R + 1). Para determinar la potcacía máxima, se 


«calcula la derivada dP/AR y se iguala a cero. 


Tope la columna de la derecha e intente resolverio usted mismo 


Pasos 


1. Vtilizarla ecuación 25.14 para eliminor de P= PR, de modo que Pe 
exprese en fonción de Ry las consenes E y solamente. 


2. Calcular la derivada dP/4R utilizando la regla del producto. 


3.. MacerdPidR=0 y deducir R en función de r- 


Respuestas 
ER 8 

a - ERRAN 

o 

MR TERRA) 

TE ARO TERRA) 


Observaciones El valor máximo de P ocre cuando £ = r, es des, cuando la resistencia de carga 
<sigual ala resistencia interna. Un resultado semejante tiens lugar culos cios de comente alien. 
Lo elección R = r pare maximizar la potencia suministrado a la resistencia de carge 56 conce como 
igualación de impedancias. En la Ggura 25.12 se muestra un gráfico de Pen función de R. 


Figura 25.12. Lapotencia suministrada ente los 
extremos de la resistencia es máxima si R= 1. 


Figura 25.13. (a) Dos resistencias en seño 
transportan la mismna conricnte. (6) Las resistencias 
de la figura («) pueden sustiirse por una sola. 
resistencia equivalente R.,=, + R.. que 
proporciona la misma cuída de potencial total 
cuando circula la misma corriente que en ta). 


25.4 Combinaciones de resistencias 


El análisis de un circuito puede simplificarse reemplazando dos o más resistencias por una 
sola resistencia equivalente que transporte la misma corriente con la misma caída de poten- 
cial que las resistencias originales. La sustitución de una serie de resistencias por una resis- 
tencia equivalente es una operación análoga a la sustitución de una seric de condensadores 
por un condensador equivalente, que fue analizada en el capítulo 24. 


Resistencias en serle 


Cuando dos o más resistencias están conectadas como R, y Ke de la figura 25.13a, de modo 
que x través de ellas circula la misma corriente /. se dice que las resistencias están conecta- 
das en serie. La caída de potencial a 1ravés de K, es IR. y a través de Res IR, La caída de 
potencial a través de las dos resistencias es la suma de las caídas de potencial a través de las 
resistencias individuales: 


Y = 1Ry+1R>= UR +KI 0516) 


La resistencia equivalente A. que presenta la misma caída de potencial V cuando circula a 


través de ella la misma conriente / se encuentra haciendo V igual a IR, (figura 25.13). Por 
lo tanto. R. viene dada por 
Ro RR 
Cuando hay más de dos resistencias en serie. la resistencia equivalente es: 
Bay = RAR ARA es1m 


RESSTENCIA EQUIVALENTE PARA RESISTENCIAS EN SERE 


Resistencias en paralelo 


Dos resistencias conectadas como indica la figura 25.14a, de modo que entre ellas se esta- 
lece la misma diferencia de potencial, se dice que están conectadas en paralelo. Obsérvese 
que las resistencias están conectadas en ambos extremos por cables. Sca / la corriente que 
fluye del punto a al punto 6. En el punto a la corriente se divide en dos panes. /, que circula 
por la rama superior que contiene R, e /; que circula por la rama inferior donde se encuentra 
Ko, Las dos derivaciones de corriente suman la intensidad de la corriente que fluye por el 
punto as 

I=h + (25.18) 


En el punto b las diferentes derivaciones de corriente se unen. de tal forma que la corriente 
que contimia por el hilo « partir de exte punto es igual a /=/, + 1;. La caída de potencial de 
tun extremo a otro de cualquiera de las resistencias es V= Y, * Y. la cual se relaciona con la 
corriente mediante 


=1,8,= LR (25.19) 


La resistencia equivalente de una combinación de resistencias en paralelo se define como 
aquella resistencia R,, para la cual la misma corriente total / produce la misma caída de 
potencial V (figura 25.146). 

y 

E 


Despejamlo / en esta ecuación y teniendo en cuenta que /= 1, +7, tenemos: 


IIA rr) 


at 0) 


La resistencia equivalente de las dos 


19 para /, € £, 


Este resultado puede generalizarse para combinaciones como las de la figura 25.15, en las 
cuales se conectan tres o más resistencias en paralelo: 


2521) 


RESISTENCIA EQUIVALENTE PARA RESISTENCIAS EN PASALLO 


Ejercicio. Una resistencia de 2 62 y otra de 4 £2 se conectan (u) en seric y (5) en paralelo. 
Determinar las resistencias equivalentes para umbos casos. (Respuestas. (a) 6.2, (6) 1.3382) 


EJEMPLO 259 | Resistencias en paralelo 


Una hatería que genera una diferencia de potencial de 12 Y se conecta a una combinación de 
resistencias de 4 £2 y 6 £2, respectivamente, dispuestas en paralelo como muestra la fgura 
25.16. Determinar (a) la resistencia equivalente, (5) La intensidad total de la corriente, (c) la 
orriente que circula por cada resistencia, (d) la potencia disipada en cada resistencia y (e) la 
Potencia suministrada por la batería. 


Planteamiento del problema Elegir símbolos y direcciones para las conientes ca el circuito 
dela figura 25.17. 
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Figura 25.14. (4) Dos resistencias están 
combinadas en paralelo cuando se conectan juntas 
ambos extremos, de modo que la caída de 
potencial es la mismo u través de cada una de ellas 
(b) Las dos resistencias del apartado (a) puedes 
ustituise por una sola resistencia equivalente K,. 
relacionada con Ke, y R por UR, = UR, + UR; 


rm .z 


Figura 25.15. Tres sesistencius en paralelo, 


Figura 25.16 
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(8) Calsular la resistencia equivalente: 


(b) La intensidad total es igual al cociente entre la caída de potencial y la 
resistencia equivalente: 


(£) La intensidad que circula por cada resistencia se obtiene mediante la 
tcuación 25.19 y el hecho de que la caída de potencial es 12 V a tra. 
vés de la combinación eo paralelo: 


=6n 


(6) Vúliza estas comentes para determinar la potencia disipada en cada — P, = JR = (3D AN(A 0) =| 
qe = (2UA(69) » 


(€) Utilizar P = V/ para determinar la potencia suminicrada por la ate- — P= VI = (1254) =[80 W] 
rías 


Comprobar el resultado _ La potencia suminisrada por la basría es igual ala potencia disipada cu 
las dos resisencias, P= 60 W = Xa W +24. En el apartado (d) podíamos haber calculado la potencia 
disipoda en cada resitencia a panir de P, =V/; =(12 VX3 A) =30 W y Pa =V/a=(12 VX2A) = 24 W. 


EJEMPLO 25.10 | Resistencias en serle JINTÉNTELO USTED MISMO! 


Una resistencia de 4 £2 y otra de 6 22 se conectan en serie con una batería de fem 12 V y resis. 
tencia interna despreciable. Determinar (a) la resistencia equivalente, (9) la intensidad que cir- 
cula por el circuito, (c) la caída de potencial a través de cada resistencia, (d) la potencia 
disipada en cada resistencia y (e) la potencia total disipada. 


Tope la columna de lo derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 
(2) 1. Dibujar un diagrama del circuito (figura 25.18). 


2. Calcular para La dos resistencias en serie, 
(6) Ulizar Y = 4R, para determinar la corriente que suaviesa la batería. 


(c) Utilizar la key de Ohwn para calcular la caída de potencial a través de 


coda resistencia. 


(d) Determinar la potencia disipada en cada resistencia mediante P= PR. 
¡Comprobar el resultado utilizando P.= V/ para cada resiciencia. 


(6) Sumar los resultados de (4) para determinar la potencia total. Com- — P =| 
probare resultado urlizando P = VI y P= FR. 


Observaciones Enel cirenito en senc se disipa musha menos potencia que enel conespondiente 
«circuito en paralelo correspondiente del ejemplo 259. 


Figura 25.18 


Obsérvese en el ejemplo 25.9 que la resistencia equivalente de dos resistencias en para 
lelo es menor que la resistencia de cualquiera de ellas por separado. Este es un resultado 
general. Supongamos que tenemos una sola resistencia R, por la que circula una corriente /, 
om una caída de potencial V=1,£. Disponemos ahora una segunda resistencia R. en para 
llo, Si la caída de potencial sigue siendo la misma. por la segunda resistencia debe circular 
una corriente adicional + =V/R, sin afectar la corriente original /,. La resistencia equivalente 
es VII, + Ea. que es menor que K, = V/l,. Obsérvese también del ejemplo 25.9 que el 
cociente de las corrientes correspondientes a las dos resistencias en paralelo es igual a la 
relación inversa de lus resistencias. Este resultado general sc obtiene de la ecuación 25.19; 


7= 7 (esistencias en puralelo) (2522) 


EJEMPLO 25.11 | Combinaciones de resistencias en serie y paralelo 


Considérese el circuito de la figura 25,19, Determinar, pura el caso en que el interruptor $, está 
abierto y el interruptor S, cerrado, (a) la resistencia equivalente del circuito, (b) la intensidad total 
en la fuente de fem, (c) la caída de potencial a través de cada resistencia y (d) la intensidad que cir 
cula por cada resistencia, Se cierra a continuación el interruptor S, (e) Determinar la intensidad. 
de la corriente que circula en la naitencia de 2 02 (/) Si abora se abre el interruptor 5; (mantener. 
el S, cerrado), ¿cuáles son las caídas de potencial en la resistencia de 6 £2 y el interruptor S,7 
Planteamiento del problema Para determinar la resistencia equivalente del circuito, reempla- 
ar cn primer lugar las dos resistencias en paralelo por su resistencia equivalente, La ley de Ohm 
puede entonces utilizune para determinar la intensidad y las caídas de potencial. 
Tope la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
1505 
(8) 1. Determinar la resistencia equivalente de la asociación en paralelo 
de las resistencias de 6 y 1202 
2. Combinar el resultado del paso 1 con la resistencia en serie de 242 
para determinar a resistencia equivalente total del circuito. 


(b) Determinar la corriente total mediante la ley de Ohm. Esta es la 
'omiente de la resistencia de 242. 
(0) 1.. Determinar la caída de potencial através dela resistencia de 2%a 
Partir de Va=4Ro 
2.. Determinar la caída de potencial a través dela asociación en para 
Jelo utilizando Y, = IR 
(d) Determinar la corriente en las resistencias de 6 y 12 £2a partir de 
1= VR. 
(e) Cuando S, se cierra. la caída de potencial en la resistencia de 2.2 es 
cto, Mediame la ley de Ohm, calcular la corriente que pasa por esta 
resistencia. 


(O Cu sealre tacon até de lariseadeóercom 1 1] 1, [E] 
Unido ay de On xa de penca eto os e 
ion de estaria, La rm de cf e pora ete o 
extremos de la resistencia de 6 (2 y entre los extremos del interruptor 
Siesta tc de ponce a macs 120 


Comprobar el resultado Obsérvese que la corriente enla resistencia de 6 £2 es el doble que en la 
sesisiencia de 12 O, como cra de esperar. Además. exas dos corentes se <umun para obtener /, la 
oriente total del cicuito, Obsérvese finalmente que las caídas de potencial tanéx de la resiencia de 2 
12 y de la asociación en paralelo, armados, equivalen la fem de a buteía. Va + Y, =6V+12V=18 
Ejercicio. Repesr los apartados (3) (d) de este ejemplo coa la resistencia de 6 2 reemplazada por 
vna alambre de resistencia despreciable. (Respuesta (2) R£, Allo) Vo= 18. 
Yo=0.V,=0.(1)/:=9A,1,=9A.12=0) 


25.4 Combinaciones de resistencias. 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Figura 25.19 


74 
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EJEMPLO 25.12 | Combinaciones múltiples ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 
petermicar la resistencia cquivaleote entre los puntas a yb para la combiaación de ressten- 2 

cias Índicada en la figura 25.20. 

Planteamiento del problema Esta complicada ascciación puede analizarse paso a paso. En 

primer logs se determina la resistencia equivalente dela asociación en paralelo delas resisten- 40 


cias de 4 y 12.2. Después se combina el resultado con la resistencia de 3 2 que es en serie con la 
asociación en paralclo para determinar R¿, Finalmente se determina la resistencia equivalente Ry, 
resultante de la combinación en paralelo de la resistencia de 2402 y Ra sa 


Ra 
Figura 25.20 


Tope lo columno de la derecha e intente resulverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


1. Determinar la resistencia equivalente Ke las resistencias en paralelo — Ry = 342 
desy nO. 


2. Determinar la resistencia cquivaleme. Rf, de Kay cn seric con la msiso Ri = 80 
tencia de 562. 
Ra 


3. Determinar la resistencia equivalente de K£, cn paralelo cow la sis- 
tencia de 242. 


ejemeLo 25.13 | Fundiendo el fusible ¡PÓNGALO EN SU CONTEXTO! 


Supongamos que estamos preparando un refrigerio con algunos compañeros que nos permita 
pasar en buena forma una intensa noche de estudio. Decidimos que para comenzar sería ade- 
cuado que preparásemos café, tostadas y palomitas, Ponemos en marcha el tostador y el micro- 
ondas en el que nos disponemos a hacer las palomitas. Como el apartamento donde estamos es de 
un edificio antiguo, son consuetudinarios los problemas con los fusibles cuando tenemos vartas 
aparatos eléctricos en march al miso tiempo. Nos preguntamos sí podríamos hacer l café yu. 
Miramos en las especificaciones de cada uno de las aparatos que tenemos ca marcha y observa- 
mos que el tostador consume unos 900 W, el microondas 1200 VW y la cafetera 600 W, y nuestra 
experiencia previa os dice que los (osbles soportan como máximo 20 A. 


Planteamiento del problema _ Podemos asumir que los circuito» doméxticos están cableados 
(conectados) cn parulelo para que la conexión a la red de un aparato normalmente no afecte u otros 
ue estén en el circuito, El voltaje doméstico en Estados Unidos es de 120 V. (Para este análisis 
podemos obviar el hecho de que la red no es de corriente continva). Sumando las comentes necesa- 
ias para que funcionen cada uno de los aparatos, podemos comparar el resultado con la corriente 
10tal que es capaz de soporar el fusible sin fundir. 


1. La potencia suministrada a un aparato es la intensidad de corriente 
multiplicada por la caída de poteacial entre Tos hores del mismo. 
Esto es, P = IV Despejando la comiente de cada aparato: 


cs ON 
ASEO 
vo mv A 
2. La corriente que ravies el fusible esla suma de todas las que hemos — Iago = 2254 
calculado en el paso Ls 
3. La suma de las comentes de Tos diferentes aparatos supera lo que [Consecuentemente deberemos esperar antes de hacer el café 
puede soportar el fusble (20 A): 


Observación Asumimos que el apartamento dispone de un único circuito, y por lo tanto de un 
único fusible. Normalmente hay varios fusibles, uno para cada uno de ls circuitos delas insalacio- 
es elécncas. La cafetora sc puede enchufar en un toma clécrica diferente de la que hemos enel 
fado el tostador y el microondas para que el Tusblc nose fura. 


25.5 Reglas de Kirchhoff 


Existen muchos circuitos simples, tales como +1 indicado en la figura 25.21, que no pueden 
analizarse meramente reemplazando combinaciones de resistencias por una resistencia equi- 
valente, Por ejermplo, las dos resistencias R, y Re de este circuito parecen estar en paralelo, 
través de ambas resistencias, debido a 


<, pues no están en serio, 
isten dos reglas, llamadas reglas de KirchhofI, que we aplican x éste y a cualquier otro 


1. La suma algebraica de las variaciones de potencial a lo largo de cualquier bucle v 
malla del circuito debe ser igual a cero. 

2. En un punto o nudo de ramificación de un circuito en donde puede dividirse la 
«corriente, la suma de las corrientes que entran en el nudo debe ser igual la suma 
de las corrientes que salen del mismo. 


ReLas oK Kincrojosr 


La pria 
de que el campo eléctrico es con 


vera regla de Kirchvof, llamada regla de las malla, es una consecuencia dicta 
crvutivo, lo cual quiere decir que! 


Sol -dr =0 0523 


donde la integral se toma alrededor de cualquier curva cerrada C. Los variaciones en el 
potencial AV y en E están relacionados por AV = V,=V, = =[/E + de. Deesta forma, la 
ecuación 25.23 implica que la suma de las variaciones del potencial (la suma de todos los 
AV) altededor de un circuito cerrado se unula, 

La segunda regla de Kirchhof. llamada regla de las nudos, se deduce de la conservación 
de la carga. La figura 25,22 muestra la unión o nudo de tres conductores por los que circulan 
Jas corrientes /,. lc /,. Puesto yue mo se crean ná se destruyen cargas en este punto, la conser- 
vación de la carga implica la regla de los nudos, que en este caso nos da 


h=h+l 0524 


Circuitos de una sola malla 


Como ejemplo de aplicación de la regla de las mallas de Kirchhoff consideremos el circuito 
de la figura 25.23, formado por dos baterías con resistencias internas 1, y 7, y tes resisten- 
cias extemas. Deseamos determinar la corriente cn función de las fers y nesite 

Elegimos el sentido de las agujas del reloj como positivo, según está indicado en la 
figura, y aplicamos la regla de Kirchhof de las mallas recorriendo el circuito en el sentido 
positivo, comenzando en el punto a. Obsérvese que hay una caída de potencial al aaravesar la 
fuente de fem entre e y d y un incremento de potencial al atravesar la fuente de porencial 
entre e y a. Suponicado que 7 es positiva, se produce una caída de potencial al atravesar cada 
una de las resistencias. Comenzando en el punto a, la regla de las mallas de KirchhofT nos 
des 


A A) 
Despejando el valor de la jnteasidad, se obtiene 

€,-8, 
R FR AR +r tra 


1 (25.25) 


Si £, es mayor que £,, se obtiene un número negativo para la corriente /. 
ciscula en sentido negativo (opuesto al movimiento de las agujas del reloj), 


idicanda que ésta 


Yael agil «analizan campo eléctrico que noes conservo, El campo cécuic resultan cs eneton- 
<a soperpenición de dos campan elécucos. uno contentivo y oro que 0010 5. 
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Figura 25.21. Circuitosimplecnclque no pocs 
sustituirse las resistencias en sere o en paralelo px 
su resistencia equivalente, Las diferencias de 
potencial lo largo de las resistencias R, y Ra no se 
iguales debido a a existencia de La fuente de fem 
y poro tanto no están cn paralelo, (Las resisten 
en paralelo deben conectarse entre sí por sus 
extremos.) Las resistencias no soportan la misma 
«orriente y, por lo tanto, tampoco están cn seri. 


ar 


Figura 25,22 Dustración dela regla delos muá 
de KirchhofT. La comente /, en el punto a es igual 
la suma £ +4 delas corrientes que sale del punta 


Cambios de potencial 


a+» 
har 
cd 
dee 


Caída IR 
Caida ¡Ra 
TIA 
Caída R 
Aumento 8; La 


Figura 25.23  Ciscuito formado por dos baterí: 
y tes resistencias extomas. 
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Supongamos en este ejemplo que €, es la fem mayor. En la batería 2, la carga Nuye del 
potencial más alto al más bajo. Por lo tanto, una carga AQ que sale de la batería 2 desde el 
punto e hasta el punto d pierde una energía AQ E, (más la energía disipada en la batería en 
calor de Joule). Si esta batería es recargable. la energía eléctrica se convierte en energía quí- 
mica y se almacena en ella; la batería 2 está cargándose. 

El análisis del circuito se simplifica usualmente si elegimos un punto como potencial 
ero y referimos a éste los potenciales de los restantes puntos. Como sólo son importantes 
las diferencias de potencial, cualquicr punto del circuito puede esengerse como potencial 
cero. En el siguiente ejemplo se ha escogido el punto e como potencial cero. Esto viene indi. 
cado en el circuito por el simbolo «+ en el punto e.' 


EJEMPLO 25.14 | Determinación del potencial sa 


Supongamos que los elementos del circuito de la figura 25.23 tiene los valores %, =12 Y, 2, =4 Y, 
n=r=10,R,=R;=50, y Ky=4/0, como Indica la igura 25.24, (0) Hallar los potenciales eo 
los puntos a hasta e indicados ca la figura admitiendo que el potencial en el punto e es cero. (6) 
Determinar la potencia de entrada y de salida del circuito. 

Planteamiento del problema Para determinar las diferencias de potencial necesitamos deter- 
minar en primer lugar la corriente / que circula por el circuito, La caída de voltaje a través de cada 
resistencia es entonces IR Para analizar el balanos cocrgético, calcularemos la potencia de entrada y 
dl salida en cada elemento utilizando las ecuaciones 25.11 y 25.12. 


12Y-4Y 


(8) 1. La comente / dl cncuto se obuene a panir de laccuación 2525 1 Ta 
2. Determinamos a continuación el porencial en cada uno de los — Y, =V,+8,-11, = 0+12V-(0SAI 0) 
pontos especificados cn el circuito: Vy = V¿-1Ry = 15V-(0S ANS 2) 

Y, = Va IR, = 9 V-(05 ANS Q) =| 

Ir, = 65 V-4V-(05 JM) 


Y,=V,%, 


Figura 25.24 


EXA 
1620 


=05A 


V, = V¿-1Ry =20V-(05 AMI 0) -E 


(b) 1. En primer lugar se calcula la potencia suministrada poc la fuente — Py, = 2,1 = (12VJ05 A) [89] 


de feo Ej: 


2. Una parte de esta potencia sc disipa en las resistencias, tano 
internas como externas: 


3. Los restantes 2 W de poteocia se destinan a cargar la batería > Pe, 


4. La energía potencial por unidad de tiempo consumida por cl cir P= Pp+Py, 
cultos 


2 


Pao BR + BRA BRA Ey 4 Br 
= (0SAN(SO+500440+10+10) = 40 W 
E = (4 VHOSA) = 2W 


Obsérvese que el vnltaje en bornes de la batería del ejemplo 25.14 que se está cargando 
es igual a Y, — Va =4.5 V. cuyo valor es mayor que el de la fem de la batería. Si lo misma 
batería de 4 V tuviese que suministrar 0.5 A a un circuito externo, su voltaje en bornes sería 
de 3,5 V (suponiendo de nuevo que el valor de su resistencia imema es de 1 62). Si la resis- 
tencia intema es muy pequeña, el voltaje en bornes de la batería es aproximadamente igual a 
su fem, tanto si cede corriente a un circuito cxtemo como si sc está cargando. Algunas 


E Curr sima eo la seccón 21.2 la Tera pocde cosidorase como un condoctor muy exgnso con una provisión co 
limitada de Capa lo ul pi que el patera de a era permanese exepcalmente coasante. la prácica los 
¡reuñnos lécuicos suela cosane 2 era través de un puro del circuito. La cura metálica etermo de ura 
aSqina eli de er por ejemplo, socie conectan dera unióadola on un cab un mo de irulaión del agua 
que cx ca coetacto con la Tira. Como tados los cuerpos 2 usd a fiera se encuectr sl mimo putencaL > 
¡amemerte aspas 3 este porencia el valor cor, 


baterías reales, como los acumuladores utilizados en los coches, son prácticamente reversi- 
bles y se pueden recargar fácilmente: otros tipos de baterías no lo son. Si se intenta recargar 
una de éstas mediante el sistema de hacer pasar corriente a través de ella desde su polo posí- 
tivo al negativo, en la mayor parte de lus casos, si no en todos, la energía suministrada se 
disipa ea forma de calor y no en energía química de la pila. 


EJEMPLO 25.15 | Poniendo en marcha un coche 


Voz batería de automóvil totalmente cargada se conecta mediante cables a ctra batería des- 
«cargada para proseder u su carga. (a) ¿A qué borne de la hatería léb!l debemos conectar el 
harne positivo de la batería cargada? (5) Suponer que ésta Liens una fem Ey = 12 Y mientras 
¿que la débil tiene una fem 8) = 11 Y, que las resistencias internas de las baterías son 1y = 1; = 
0,02 £2 y que la resistencia delos cubles es R = 0,01 £2 ¿Cuál será la corriente de carga? (c) ¿Y 
si las baterías se conectan incorrectamente, cuál sería la corriente? 


Planteamiento del problema 

1. Para cargar la bateria d£bil se conectan entre sf los bones positivos de 
mbis bsterís. así como los bornes negativos, a fin de que pueda 
transportarse carga a tavés de la batería débil desde el bornc positivo 
al borne negativo, La figura 2525 muestra cl diagrama de circulo de 
este proceso: 
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2. Mediante la regla de las mallas de KirchbofY se determina lu comiente — %,=4r,=1r3 
de cura: poro tanto 


Figura 25,25 


3. Si las boteras se conectan incorrectamente. terminales yin, +8 
negativos, as fems se suman: pericias 
1 NR 
Ferner 


Observaciones Si las baterías se conectan incorrectamente como indica la Ggura 25.26, la resis 
tencia total del circuito es del orden de centésimas de un ohm, la corriente es muy grande y ambas 
haterías pueden explotar, produciendo un chaparrón de ácido hirviendo. 


Circuito de múltiples mallas 


En circuitos con múltiples mallas, los sentidos de las corrientes de cada rama suelen ser des: 
conocidos inicialmente, Afortunadamente, para aplicar la reglas de KirchhofI no nees 

mos conocer de entrada dichos sentidos, De hecho, estas reglas nos permiten determinar. 
entre otras cosas, estos sentidos. Para resolver cl problema, debemos asignar un determinado 
sentido en cada rama que definiremos como positivo y cuya representación vendrá dada por 
una flecha que indica el flujo de la corriente (véase la figura 25.27). Si cuando determinamos 
mediante las reglas de Kirchhofl cada una de las intensidades, la correspondiente a una rama 
determinada es negativa, esto implicará que el sentido es el contrario del inicialmente asig- 


Las loterías ns almacenan cergo. Una batería roralmente corgada es aquella que comiene la máxima canidad de 
energía químa almacenada. 


tri=1R=0 


ZST 


Das a 


ME 


We 


e 


Figura 25.26. Dos baterías conectadas inco- 
rectamente. Se tara de un sinación peligroso 
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nado, y ses positiva. el sentido asignado será el correcto. La corrieme siempre circula por 
una resistencia de mayor a menor potencial. Por consiguiente, siempre que se arraviesa una 
resistencia en el sentido de la corriente, el cambio del potencial es negativo y viceversa, Se 
puede aplicarla siguiente regla: 


4 Para cada sama del circuito, dibujamos una flecha indicando el sentido positivo de la 
corriente. La diferencia de potencial AV entre los extremos final e inicial de una determi- 
e nada resistencia, definidos éstos por el sentido de la corriente. es igual a —IR, y entre cl 

- inicial y finales /R. 


T LACA DEN PRA DEN DE POTESGAL ATRAS DELNA ISE 


Figura 25.27. En principio. no tiene por qué 
saberse sila intensidad de commiente es positiva o 
negauva. En cualquier coso, Y, - V,=—1R. Sila 
comente va enla dirección ascendente del dibujo. 
es positiva y -IHtes una cantidad negativa. y porel 
contrario, si la corriente va hacia abajo, es 
negativa y -IRes positivo. 


Si atravesamos una resistencia en sentido positivo e [es positiva, entonces —IR es negativo. 
Es porque la corriente va siempre en el sentido de potencial decreciente, Sizuravesa- 


Estes asi 
os la resistencia en sentido positivo e /es negativa. entonces —/R es una cantidad positiva. 
De forma similas. si atravesamos la resistencia cn seatido negativo e / es positiva, IR es posi- 
tivo. y si lo hacemos en sentido negativo e / es negativa, cl resultado es que /R es uma camti- 
dad negativa. 

Para amalizar circuitos que contienen más de una rama, necesitamos wilizar ambas leyes 
de Kirchhoff. La regla de los nudos de Kirchhoff se aplica cu los puntos del circuito en los 
ue la corriente se distribuye por dilíenentes conductores. 


EJEMPLO 25.16 | - Aplicación de las reglas de Kirchhotf 


(a) Determinar la corriente en cada parte del circuito mostrado en la figura 25.28. (5) Calcular 
La energía disipada en 3 sen la resistencia de 42. 


Planteamiento del problema _ Como existen tcs intensidades de comente a determinar 7.7, e 
Ly necesitaremos ies relaciones. Una relación poses de aplicarla regla de los pudos al punto da 
Ulgualmente podía aplicarse al punto e, pero obtcadríamos la misma información.) Las otras des 
relaciones se obrienen mediante la regla de las mallas. Existen tres mallas en el cinco: las dos inte 
Flores abefa y bedeb y la exterior ubedefa. Podemos wilizar dos cualesquiera de ellas —la tercera 
os daría una infomación redundame. Existe un sentido fijado por la Mecha en cada rama del cir- 
vito de la figura 25.28. El xemido que indica la echa en coda rama es por definición la positiva. Si 
uestto eslenlo determina que la conente en una rama tiene valor negativo. esto implicaró que la 
corriente va en esta rama en sentido opuesto al dela fecha. 


(2) 1- Aplicarla regla de los nodos al punto h: 
2. Aplicarla regla de las mallas al circuito exterior abedefa: 
3. Dividir ecuación anterior por 1 02 recordando que (1 VW M)= 
1A. y simplificar: 


4. Para la tergera condición aplicar la regla de las malls a la malla. 
derecha hcdebr 


5. Los resultados de los pasos 3 y 4 pueden combinarse para deter 
múnas /y e [; Para hacer esto, multiplicar el resultado del paso 3 
por 2 y el resultado del paso 4 por-S: 

6. Restando miembro a miembro las ecuaciones del paso $ se eli 
mina E; y se puede despejar /y: 


7. Sustiwir l, en los resultados de los pasos 3 0 4 para despejar la 


8. Fmalmente, conocidas /, e, se determina / mediante la cxuación 
del paso l- 


1=h+k 
RV-CQ-5Y-GO), +) =0 
TA-31,-SE =0 


(201, -5V+(40)4, = 0 
SAR, 


14: 4-61, — 101, 
25 A-201,+101, = 0 


TA-34(15A)-5I, =0 
E EE] 


1=H+H= 15A+05A =| 
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(5) 1. La potencia disipada cu la resistencia de 4 9 se determina P= HR =(1S ANN) = 9 W 


mediante P = JfR- 


2. La cuergía total disipada en un tiempo Ar es W= Par En este —W= Par =(9WN35) 


caso, Ar=3s 


Comprobar el resultado En la figura 2529 hemos clogido cl potencial mo en el punto f y 
emos especificado las corriente y los potenciales en los restantes puatos. Obsérvese que Y, 1, =6V 
yW,-Y=6Y. 

Observaciones Aplicando la regla de las mallas a la malla de la izquierda abeja se vbtiene 
12 V ($0) - (3.24, + 1)=0.es decir. 12.A —7I, —3/¿=0. Obsérvese que éste es justamente el 
resultado del paso 3 menos el resultado del paso 4 y. por lo tanto, no conticns nuesz información. 
somo cra de esperar, 

Ejercicio. Determinar /, para el caso en que la resistencia de 3 ticodo a ser (6) una resistencia 
ula y (9) una resistencia infinita. (Respuestas (a) La caída de potencial a través de la resistencia 
de 492 es 12 V:asíl, =3A. (0) En este caso. la malla de la inquierda es un circuito abieno. de modo 
que/=De1.=-4, Porlotamo,l, =(S VVZQ+42)=08334) 


El ejemplo 25.15 ilustra el método general para el análisis de circuitos con múltiples mallas: 


1. Dibujar un esquema del cirevito. 

2. Reemplazar cualquier asociación de resistencias o capacidades en serie o paralelo 
por su resistencia equivalente. 

3. Elegir un sentido para la corriente en cada rama del cirevito e indicar el sentido 
positivo con una flecha. Especificar las conrientes de cada rama. Añadir los signos 
más y menos para indicar los extremos los terminales de potencial mayor y menor 
de cada fuente de fem. 

4. Aplicar la regla de los nudos a cada una de las uniones en donde la corriente se 
divide. 

5. Aplicar la regla de las mallas a cada uno de los bucles cerrados hasta obtener tan- 
tas ecuaciones como incógnitas. Cuando se atraviesa una resistencia en sentido 
positivo. el cambio cn el potencial es IR. Cuando se atraviesa una batería desde el 
terminal negativo al positivo, el cambio en el potencial es £—/R. 

6. Resolverlas ecuaciones para deducir los valores de las incógnitas. 

7. Comprobar los resultados asignando un potencial cero a ua punto del circuito y 
utilizar los valores de las corrientes para determinar los potenciales en otros pun- 
tos del circuito. 


METODO GENERAL PARA EL ANÁLISS DE CIECUITOS CON MÚLTIES MALAS 


EJEMPLO 25.17 | Circuito con tres ramas 


(a) Determinar la intensidad de la corriente ca cada parte del circvito mostrado co la figora 
25.30. Dibujar el diagrama del circuito con los valores absolutos y los sentidos de la intensidad 
en cada una de sus partes. ($) Asignar V=0 en el punto e y después especificar el potencial en 
cada uno de las puntos de a 2 respecto de aquel. 

Planteamiento del problema En primer lugar reemplazar las dos resistencias en paralelo por 
su resistencia equivalente, Seu / la coriente a uravés de la batería de 18 V e /, la coniene de ba e 
Las conientes pueden deducirse aplicando la eela de las mudos 2 los puntos b y e y la regla de las 
mallas a cada uno de los bucles cerrados del crevito. 


Tope la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos Respuestas 


(8) 1. Determinar la resistencia equivalente de la asociación en paralelo — K,,=20 
de las resistencias de 3y 60. 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Figura 25.30 
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2. Aplicar la regla de los nudos a los puntos b y e y volvera dibujar —/ 
el diagrama del circuito con las intensidades indicadas (fgura 


2531). 


3. Aplicar la regla de las mallas de Kirchboff a la malla añefa para — IS V (120/1604, =0 
"obtener una ecuación donde aparezcan /e fa. 


4. Simplificar la ecuación del paso 3. 


5. Aplicar la regla de las mallas de Kischho!T a la malla bedeb para 


JA-MeL=0 Figura 25:31 
NV ON 


"obtener una ecuación donde aparezcan Je ly. 


6. Simplificur la ecuación del puso 5. 


7. Resolver las ecuaciones de los pasos 4 y 6 despejando Fe /;. Un 
modo de hacerta es multiplicar la ecuación del paso 4 por 11 y 


“sumar las ecuaciones para eliminar /.. 


8. Determinar la comente a través de la resistencia de 62. 


9. Utilizar V= /; R,, para determinar la caída de poteocíal a través 
de las resistencias en paralelo de 3 y 612. 


10. Ulilizar el resultado del paso 9 para determinar la corriente en 


¡cada una de las resistencias en paralelo. 


(b) Volvera ditujar la figura 25.31 especificando el valor de la intensidad 
en cada parte del circuito (Gyura 25.32). Comenzar con Y = 0 en el 
unto e y calcular el potencial en los puntos d, ef. yb. 


Figura 25.32 


Y =V c16 Va Ads E. 
Vi Y -(2AMIZ) e 33 VE 


Comprobar el resultado De ba cel potencial cas (3 AM3 82) = 9 V, lo cual da Y, =0, 
como se ha supuesto. De eb el patencial cae (1 AXG 2) = 6 V.de modo que Va =V,-6V= 


15V-6V=9V, 


Figura 25,33 Para medir la corriente que circula 
por la resistencia K se coloca un amperimeren (9 
en serie con ella, de tal modo que por él cirvul la 
misma coniente que la resistencia. 


Amperímetros, voltímetros y ohmímetros 


Los dispositivos que miden la corriente, la diferencia de potencial y la resistencia se denomi- 
'nan amperímetros, voltímetros y ohmímetros. respectivamente. A menudo, los tres dispo- 
sitivos están incluidos en un solo multímetro, que xc conecta según el uso de cada uno de 
ellos. Cualquiera puede usar un voltímetro para medir la tensión entre los bornes de la bate- 
ría del coche o un ohmímetro para determinar la resistencia entre dos puntos de un aparato 
eléctrica doméstico (por ejemplo, un tostador de pan o una bombilla) en el que se sospecha 
que hay un conocircuito o un cable roto. 

Para medir la intensidad de corriente a través de la resistencia del circuito simple de la 
figura 25.33 colocamos un amperímetro cn seric con la resistencia, según se indica en la 
tigura, de modo que el amperímeno y la resistencia sean recorridos por la misma corriente, 
Puesto que el amperínciro tiene cierta resistencia, la corriente del circuito se modifica 
cuando se incluye el amperímetro. En el caso ideal, el amperimetro deberá tener uno resis- 
tencia muy pequeña de modo que introduzca una variación despreciable en la corriente a 
medir. 


La diferencia de potencial entre los extremos de la resistencia se mide colocando un vol- 
tímetro en paralelo con la misma, según se indica en la figura 25.33, de modo que la caída de 
potencial « través del voltímetro sea la misma que a través de la resistencia. El vultímeiro 
reduce la resistencia entre los puntos a y b, aumentando así la corriente total que circula en 
el cireuito y variando la caida de potencial a través de la resistencia. Un buen voltímetro 
tiene una resistencia muy grande. para hacer mínima su influencia sobre el circuito. 

Ll componente principal de ua amperimetro o un voltímeiro es el galvanómetro, aparato 
que detecta una pequeña comente que pasa a su través. El galvanómetro se proyecta de 
modo que la lectura en la escala sea proporcional a la corriente que pasa por él. Un galvanó- 
metro típico utilizado cn los laboratorios de prácticas para estudiantes consiste en una 
bobina de alambre situada en el campo magnético de un imán permanente, Cuando circula 
vna corriente por la hohina, el campo magnético ejerce un momento de fuerza sobre ella y la 
hace girar. Un vástago unido a lu bobina indica la lectura sobre una escala. La propia bobina 
contribuye con una pequeña resistencia al conectar el galvanómetro al circuit, 

Para construir un amperímetro mediante un galvanómetro se coloca una resistencia 
pequeña, denominada resistencia shun!, cn paralelo con el galvanómetro. Puesto que la 
resistencia shunt es normalmente mucho menor que la resistencia del galvanómetto. la 
Mayer parte de la corriente circula por el shunt. De este modo la resistencia efectiva del 
amperímerro es aproximadamente igual que la resistencia shunt, la cual es mucho menor que 
la resistencia interna del galvanómerro solo. Para construir un voltímetro xe conceta en serte 
con el galvanómetro una gran resistencia, de manera que la resistencia equivalente del voltí- 
metro es mucho mayor que la del galvanómetso solo. La figura 25.35 ilustra la construc 
de un amperímetro y de un voltímetro a partir de un galvanómero. En extos dibujos esque- 
máticos se muestra separadamente la resistencia del galvanómetro R|, pero en realidad éxta 
forma parte del galvanómetvo. 

Un ohmímetro simple para medir resistencias consiste en una batería conectada en serie 
con un galvanómetro y una resistencia, como indica la figura 25.364, La resistencia R, se 
elige de modo que cuando los terminales a y b wc cortocircuitan (sc ponen en comacto eléc- 
rico con una resistencia despreciable entre ellos). la corriente a través del galvanómetro 
ofrece una desviación x fondo de escala. Así. una desviación a fondo de escala significa que 
no hay resistencia entre los terminales a y b y una desviación nula indica que existe una 
resistencia infinita entre los terminales. Cuando éstos se conectan u través de una resistencia 
incógnita R, la intensidad de corriente que circula a través del galvanómeto depende de R. 
de modo que la escala puede calibrarsc para dar una lectura directa de la resistencia R. como 
indica la figura 25.365. Como el ohmímetro suministra una corriente 1 través de la resisten- 


medir la resistencia de un galvanómetro sensible con un ohmímetro, pues la corriente sumi- 
nistrada por la batería de este aparato lo dañaría. 


» 
+ 1 
- e 
(a) by 


Figura 25.36. (0)Ohmímetro formado por ua batería en serie con un galvanómetro y una resistencia 
2. elegida de tal modo que cl galvanómetr sufte una desviación a fondo de escala cuardo los puntos 
a y besián en conosircuito. (5) Cusodo uma resistencia Re sitúa cutre ay b, la aguja del galvanómetro 
se desvía cn una cantidad que depende del valor de R. La escala del galvanómctro está calibrada para 
acer lecturas eo olas. 
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Figura 25.34. Para medir la caída de tensión 
entre los extremos de uns resistencia. se coloca u 
voltímetco (3 en paralelo con ella, de modo que li 
¡cuidas de potencial a través del voltímetro y la 
resistencia son las misinas. 


Voltímetro 
17) 


Figura 25.35. (a) Ln amperímetro se compone 
de un galvanómetro () cuya resistencia es y un 
resistencia pequeña en paralelo ,.(b) Un 
voltimetto se compone de un galvanómero E) y 
tna resistencia grande en serie R. 
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mM) 
Figura 25.37. (0) Condensador de láminas 
planoparalelas en eric con un intemruptor y una 


resistencia R. (4) Diagrama que representa este 
circuito. 


25.6 Circuitos RC 


Se denomina circuito RC aquel en el que interviene una resistencia y una capacidad, La 
corriente en un circuito RC fuye en un solo sentido, como en los circuitos de corriemte con- 
tinua (cc), pero la intensidad de corriente varía con el tiempo. Un ejemplo práctico de un cir- 
cuito RC es el de un dispositivo de flash en una cámara fotográfica. Antes de tomar la 
fotografía, la batería del flash carga el condensador a través de una resistencia. Cuando esto 
se verifica, el ash está preparado. Al tomar la imagen. el condensador se descarga a través 
de la lámpara del ash, El condensador se recarga por acción de la batería y poco tiempo 
después, el Mlash está dispuesto para orra fotografía. Mediante las reglas de Kirchhofí, pode- 
mos obtener unas ecuaciones que relacionan la carga Q y la intensidad de corriente Yen fun- 
ción del tiempo, tanto en el proceso de carga como en el de descarga de un condensador a 
través de una resistencia. 


Descarga de un condensador 


La figura 25.37 muestra un condensador con una carga inicial +, en la placa superior y =0, 
en la placa inferior. Se conecta a una resistencia Ry a un interruptor S que está inicialmente 
abierto. La diferencia de potencial a través del condensador es inicialmente Va = QC, 
siendo C la capacidad. 

Cerremos el interruptor en el instante £ = 0, Puesto que ahora existe una diferencia de 
potencial entre los extremos de la resistencia, debe pasar una corriente por la misma. La 
«corriente inicial es 


RR (25.26) 


La corriente se debe al lujo de carga que va desde la placa positiva a la negativa pasando por 
la resistencia y así, después de un cierta tiempo, la carga del condensador se ve reducida. Si 
tomamos como positiva la corriente en el sentido de las agujas del reloj, la intensidad de 
corriente es igual a la disminución de esta carga por unidad de tiempo, Si Q es la carga sobre 
el condensador en un instante cualquiera, la corriente en dicho momento es 


.-L E 
1» -E (0521 


(El signo menos debe ser interpretado en el sentido de que como Q decrece. dQ/dt es una 
cantidad negativa. )! Recorriendo el cirevito en el sentido de la corriente (sentido horario) 
nos encontramos con una caída de potencial /K en la resistencia y un aumento de potencial 
IC entre las placas del condensador. La primera regla de KirchhofT nos da 


2-1 = 2 
L-1R=0 (25.28) 


en donde tanto Q como 1 son funciones de tiempo y están relacionadas por la ecuación 
25.27. Sustituyendo 7 por—dQ/dr en la ecuación 25.28, tenemos 


Lindo 


cd 


de 


s. 
E (0529) 


Y Sie eligiera como dirección positiva la contraria 13 de Ls agujas de elo, el igon en la ecuación 25.77 debe. 
ía ser posi, 


Para resolver esta ecuación, en primer lugar separamos las variables Q y 7. Multiplicando 
ambos miembros por de y dividiendo por Q resulta 


Ahora, las variables Q y £ están en diferentes 
grando desde Q, a 


1 
rol 


05. 


miembros de la jgualdud 25.30. por lo que imte- 


0 hasta (2 en 1 tenemos que 


de modo que 


Como 1 es arbitrario, podemos reemplazar Y' por £, y emonces (2 


nos da 


QU) = Oye UR = Oye 


Qt) Despejando QU) 


en donde r, llamada constante de tiempo. es el tiempo durante el cual la carga disminuye 


hasta Me de su valor orig 


r 


La figura 2: 
tiempo 1 = 21, la carga es Q = 


igual a varias veces la constame 


“9 =0, 
po 


RC 


'Y muestra la carga del condensador del 
ión del tiempo. Después de un tiempo £= 1, la cungu es Q = e 10, = 0.370). Después de un 


(25.32) 


DIINIIÓN — CONSTANTE DE TRIO 


:uito de la figura 25.37 en fun- 


(0. y así sucesivamente, Después de un tiempo 
la carga del condensador es despreciable. Este 


po de disminución, muy común en la naturaleza, se llama decrecimiento exponencial, 
Ocurre siempre que la disminución de una magnitud con el tiempo es proporcional a la pro- 


pia magnitud.) 


La disminución de carga en un condensador puede compararse con la disminución de la 


cantidad de agua 


un vaso que tiene un pequeño agujero 


el fondo. El Mujo de agua que 


sale porel orificio es proporcional a la presión del agua, la cual es a su vez proporcional a la 


cantidad de uguu existente en el vaso. 


La intensidad de corriente se obtiene derivando la ecuación 25,31: 


¡eso se representa en la figura 25.39. 


VR =Q4RC) es la corriente il 
minuye exponencialmente con el tiempo, siendo su constante de tiempo 7 


0533 


cial. La corriente, como la carga, también dis- 
1C. Este pro- 


Va vimos vr decremento exponensul enel cspiola 13 al extudisrel sclador amoruguads. 


: + 


Figura 25.38. Representación dela carga de 1 
«condensador en función del tiempo para el circut 
dela figora 25.37 cuando el interruptor se cierra 
La constante de tiempo ta RC es 
para que la carga desrezca en u 
factor e 1. (La constante de tiempo es también el 
tiempo que tardaría el condensador en descargan. 
completamente vi su velocidad de descarga fuera 
constante, como indica la línea de trazos) 


Figura 25.39. Gráfico de la intensidad de 
corriente en función del tiempo para el circuito d 
la figura 25.37. La curva tiene la misma forma ql 
la de la figura 25.38. Sila corriente decreviese 4 2 
ritmo constante se anularía sl cabo de un tiempo 
iguala la constante de tiempo, como indica la líne 
de trazos. 
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EjemPLO 25.18 | 


Un condensador de 4 yF se carga a 24 V y luego se conecta a una resistencia de 200 (2. Deter- 
minar (a) la carga inicial del condensador, (5) la corriente Inicial que cirenla a través de la 
resistencia de 200.9, (c) la constante de tienpo y td) la carga que posce el condensador después 
de 4 ms 


Descarga de un condensador 


Planteamiento del problema El disgrama del circuito es el mismo que el de la figura 2537. 


(2) La carga inicial está relacionada con la capacidad y el voltaje: 


(b) La corricate inicial es el voltaje inicial dividido por la resistencia: 


Kc) La constante de tiempo es RC+ 


(d) Sustituyeado y =4 ms cu la ecuación 25,31 determinamos la carga — Q= Que im (96 1Cje tn 
sobre el condensador después de este tiempo: 


Da = CVo = (4 UFI V) 
av 
200 


1 = RC = (2000)(4 p£) = 800 us —| 


ho e 
q 


= spore 


Observaciones Después de un tiempo igual cinco veces la constante de tiempo, la carga Q es 


menor que el 1% de fu valor inicial. 


Ejercicio. Hallar la corriente que circula a través de la resistencia de 200 £2 pura 1 = 4 ms 


(Respuesta. 009 MA) 


q 
cl £ 
(a) 
ba 
s 
— 
1 
E a 
* A 
-0, 40 
0) H 


Figura 25.40. (a) Circuito para cargar un 
vondensador hasta una diferencia de potencial E. 
11) Después de cerrar el interruptor existe una, 
corricme y una caída de potencial ravés de la 
resistencia y una carga y una caída de potencial en 
el condensador. 


Carga de un condensador 


La figura 24.400 muestra un circuito utilizado para cangar un condensador inicialmente des- 
casgado. El interruptor S, abierto inicialmente, se cierra en el instante £ = O. La cargo 
empleza a fuir inmedistamente u través de la resistencia, depositándose en la placa positiva 
del condensador (figura 25.409). Si la carga del condensador en un instante cualquiera £ es 
Q. la corricate en el circuito es y el sentido positivo es el de las agujas del reloj, la regla de 
las mallas de Kirchhoff nos da 


La 
EI Emo 


0534) 
Analizando esta ecuación, vemos que para 1 = 0. la carga del condensador es cero y la 
corriente es dy = F/R, La carga entonces crece y la corriente decrece. La carga alcanza su 
máximo valor de Qí = CE cuando la comente 7 es cero, lo cual coincide con el resultado 
obtenido a partir de la ecuación 25.34. 

En este circuito sc ha elegido el sentido de modo que si Fes positi 
tanto: 


<a, Q aumenta, Porlo 


Sustituyendo / por +dQ/dr en la ecuación 25.33 se obtiene 


E-rL 
a 


(25.35) 


La ecuación 25.35 puede resolverse del mismo modo que la 2: 
¡como materia de un problema (véase el problema 119). El resultado es 


Los detalles se dejan 


Q= CELE 080) = Ale) (25.36) 


en donde Q,=CÉ es la carga final. La intensidad de corriente se obtiene de /=dQ/dr: 


=- 
E 


Figura 25.41 Representación de la carga de un condensador en 
función del tiempo en el caso del circuito de la figura 25.40 después 
de cerrar el interruptor cn 1=0. Después del tiempo? = 7= RC la 
sarga en el condensador es 0.63CE, donde Cf es su carga final. Si 
la veloridad de carga tuese constame el condensador se cangaría por 
completo al cabo de un tiempo 1= 2. 


osea, 


Ea 7 
= Lo a py asan 


en donde la corriente inicial en este caso es /,= 4/R. 

Las figuras 25.41 y 25.42 muestran la carga y la corriente en función del tiempo. 
Ejercicio Demostrar que la ecuación 25.36 satisface la ecuación 25.35 sustituyendo en 
ésta los valores de Q(1) y AQ/dt. 

Elerciclo. ¿Qué fracción de la carga máxima existe en un condensador en proceso de carga 
al cabo de un tiempo 1 =272 (Respuesta 0,86.) 


EJEMPLO 25.19 | Carga de un condensador 


Una batería de 6 Y y resistencia interna despreciable se utiliza para cargar un condensador de 
2 ¿aF a truvés de una resistencia de 100 02. Hallar (a) la corriente inicial, (9) la carga final del 
condensador, (c) el tiempo necesario para obiener un 90 por ciento de la carga final y (4) la 
carga cuando la corriente es la mitad que la corriente inicial. 


Tape la columna de la derecha e Intente resolverto usted mismo. 
Pasos 


(8) Determinar la corriente inicial a partir de ly = 4/R. 

(b) Determinar a carga final a panir de Q= CE. 

(c) Establecer que ( = 0,9 Q en la ecuación 25.36 y despejar 1. (Despejar 
primero e** y tomando logaritmos neperianos en ambos miembros de 
dad obtener) 


(d) 1. Aplicar la regla de las mallas de KircholT al circuito utilizando la 
gara 25.40%. 


2. Establecer! = 1/2 y obtener Q. 


Observaciones La respuesta al apartado (d) sc puede obtener despejando primero 1 en la ecua- 
«ión 25.37. y sustituyendo ese tiempo en la ecuación 25.36 para ubtener Q. No obstante, aplicando 
la regla de las malla la resolución es más directa. 


EJEMPLO 25.20 | Valores para tiempos lagos y cortos 


El condensador de 6 ¿e del eirculto de la igura 25.43 está inicialmente descargado. Calcular 
la corriente a través de lus resistencias de 412 y de 8 £2 (2) Inmediatamente después de que el 
interruptor se haya cerrado y (5) un largo tiempo después de que el interruptor se ha cerrado. 
(c) Determinar la carga del condensador transcurrido un largo tiempo después de cerrarse el 
interruptor, 

Planteamiento del problema Como el condensador está inicialmente descargado y la resisten 
cia de 4 82 limita la comente que pasa a través de la Batería La diferencia de potencial inicial ere 
las placas del condensadores cero. El cundemsador yla resistencia de $ £2 están conectados en para- 
Ilo. porlo que la diferencia de potencial entre los extremos de ambos es la misma. For consiguiente. 
la diferencia de potencial inicial entre los extremos de la resistencia de $ Qs también cero. 
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Figura 25.42. Ciráfico de la corriente en función 
el tiempo para cl circuno de la figura 25.40, La 
oriente es inicialmente 4/R y disminuye 
exponencialmente con el tiempo. 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


sur 


, ed 
Figura 25.43 


356 | caprruto 25 Corriente eléctrica y circuitos de consiente continua 


(a) Aplicar la regla de las mallas al bucle exterior y determinar la 
<orienno que atraviesa la resistencia de 42. La diferencia de poten- 
«al a wavés de la resistencia de 8 2 y a través del condensador esla 
sist. Establecer que la carga inicial del condensador ca cero y 
Fallarla intensidad que circula por la resistencia de $2: 

(0) Después de un largo tiempo el condensador se cuya completamente, 
la carga deja de fluir o de escapar de las placas y la corriente que cir- 
'culu por ambas resistencias es la misma. Aplicar la regla de las mallas 
bucle dela izquierda y determinar la intesidad: 


(€) Las diferencias de potencial cutre los extremos de la resistencia de 8 
A y las placas del condensador son iguales. Utilizando esta condición, 
obtener Of 


VS Daza t0 = Olano 


2 na] 


hadsa) => 


12 V (4 0)1, (82), = 0 


0, = (LANSO)G UF) 


Observaciones - Vemos pues, que el análisis de este circuito en los tiempos exuremos, cuando cl 
cundensudor está descargado o totalmente cargado, es simple. Cuando cl condensador está descar- 
gado actúa igual que un conocircuito entre los puntos e y d, es decir, el circuito es equivalente al 
mostrado cn la figura 25.44a en donde se ha reemplazado el condensador por un cable de resistencia 
eto. Cuando el condensador está otalmente cargado, actús cumno el circuito abierto indicado en la 


figura 25.440. 


0) 
Figura 25.44 


Conservación de 


Durante el proceso de carga fluye una carga total Q/= 
un trabajo 


.n la carga de un condensador 
'C a través de la batería. Ésta realiza 


W= Qt =Cé 


La energía almacenada en el condensador es precisamente la mitad de esta cantidad. Según 
la ecuación 24.12: 


Demostraremos ahora que la otra mitad de energía proporcionada por la batería se disipa 
como energía térmica por efecto Joule en la resistencia. La potencia que se cede a la resis- 
tencia es 
de 
a" 


Utilizando la ecuación 25.37 para el valor de la corriente. tenemos 


a) 


La energía disipada total se obtiene integrando desde 1= 


hasta 1 es; 


donde Q/= EC. Este resultado es independiente de la resistencia R, Por lo tanto. cuando un 
condensador se carga a través de una resistencia mediante una fem constante, la mitad de 
energía proporcionada por la batería se almacena en el condensador y la otra mitad se trans- 
forma en calor independientemente de la resistencia, Esta energía térmica incluye la poten- 
cia disipada en la resistencia interna de la batería, 


Resumen 


25.6 Circuitos RC 


Y La ley de Ohm esta ley empírico que se cumple <óln en ciertos materiales 


La ivensidad de conriente, la resivencia y la fem som importantes magnitudes definidas. 
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Las reglas de KirshhoI son una consesuencia de la conservación dela carga y de la nacuraleza conserva» 


tiva del campo eléctrico 


Tema OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Intensidad de la corriente eléctrica 
sal 


la 


Enun cable conductor, La corriente elctr 
¿oy negativasente, que son aelerados por 


Velocidad ue Jesplazamiento 


10 


¡ex el resultado del desplazamiento lento delos e 
campo eléxtriv en el cuble y ebocan von loy dones del cunduc 


La intensidad de corriente eléctrica es el Mujo de carga que por unidad de tiempo arravieca un área transvero 


(25.1) 


tor, Las velocidades Lpicas de desplazamiento de los electrones en cables metálicos son del orden de unos 


pocos milimetros por segundo, 


Dana 


(25.3) 


2. Resistencia 


Den et ass) 
Hina root. ass) 
Coste drid ass 
enana dla emprsara 
3 Loy de Ohm Edo matas ticos reten depende Ga oie de cata deca 
VIA Renata cs 
2 potenda 
Sia aun dos segun dencia w casa 
lata ona siena Pala Re esa 
om 
Fene de tem Una one dfn digno que semis ga unico 
Potencia sami pos fm 7 san 
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6. Batería 
Leal Una batería ideal es una fuente de fer que mantiene una diferencia de petencial constante entre sus boro» 
indcpendientemento de la corriente surmitrada, 
Real Una batería ral puede considerarse como una buicria adcal cn sens cun una pequeña resistencia amada 
Volta cn los bornes Yo 1= E—tr (25.13) 
"Energía total almacenada (25:15) 
7. Resistencia equivalente 
Resistencias en sere sn 
Resistencias en paralelo (25.2) 
8. Reglas de Kirchhosf 1.Alrecomer un creuho cerrado, la suma algebraica delos cambios de potenctal es igual acero. 


2, En toda unión (nudo) de un circuito, donde la corriente puede dividise, la suwna de las vurrentes entrantes 
es1gual a la suma de las corrientes sallents. 


9. Aparatos de medida 


Amperimetco Lo auupetimetro es un apuruto de muy buju resistencia que se conecta en serie con va elemento del ciscuito 
para medir la intemadad cn dicho elemento, 
Voltimetro. Un voltímetro es un apararo de resistencia muy elevada que se conecta en paralelo con un elemento del cre 


vito para medir la caído de voltaje través de dicho elemento. 


Ohmimetro Ln ohimímetro es un aparato dotado de una tuteria conestoda en serie con un galvandmeto y vna resistencia 
qu sua par medir revitencia de un elemento de un circuito situado entre sus bornes. 


10, Descarga de un condensador 


Carga en el condensador QU) a Que a Qe (25.31) 
Corriente en el circulo E (2533) 
Constante de tiempo. (25.32) 
11. Carga de un condensador 
Carya en el condensador. (25.36) 
sorriemte en el circuito . (25.37) 
Problemas 
$ Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil En algunos problemas se dan 
"Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
Desafiante. para alumnos avanzados. necesarios; enviros pocos, deben 
La solución se encuentra en el Sudent Salurions Manual. extraerse algunos datos a partir 
Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SULVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 


Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 


Problemas conceptuales 


10 55M Alestudiar la elecuostática llegansos a la cvoctusión de 
que en condiciones de equilibrio no cause campo cléstnco dentro de un con- 
ducto, ¿Cómo es que ahora hablamos de campos elácuizos dentro de un con- 
ductos? 


ZW Labgura258 ilotra una analogía mecánica de un circuito eléc 
tico seneallo,Iácar oa analogía merámes cola cual la comente sé represa” 
ada por un Aujo de agua en lugar de bolitas. 

3 md Y Descablesdelmismmo material igual longitud tie 
en diámetros distintos. kl cable 4 tiens un diámetro doble que el de B. Sila 
resiuencía del cable B es Ra ¡cuál esla resistencia del cable A? (8) R. (9) 28. 
CRA (AR. 10) RI, 


A e Comentar la diferenxia eutce una feo y una diferencia de poteo 
cial 


$5 00 sím  Queremosuuilizaruna barra metálica como resiuencia. 
Sus dimensiones on 2 por por 10 unidades. Para obtener la menor resistencia 
de ta bara, unicos los condictros alos lados apuests de labura cuyas 
Vimensiones scan (al 2 4 unidades. (912 x 10 unidades.) x 10 unidades 
4) as la concntones dado la musa osoencia. (0) Mingena delas respue 
tas anterioces es comer, 

6 mm Danolamtres de cobre iladcos peca a misma masa Fl cabe 
A ene doble Jongital que el E. La relación de ss robiencio > 10) y SR. 
TS 

7 e Porunaresienciacircula una coniene LL potencia divido en 
la resisten es P. ¿Cuál e la poeociadiipoda si por la misma resistencia cc 
«ula una comente 37 (Suponer que la resptensia no e modifica.) (a) 4 (0) 3H 
(0 PGAD IP 0) TB. 

Bm La potencia diia en una resuencia es P cuando la caída de 
voltaje su tenés Y. Si la aídade voltaje se incrementa 2 (sin cumbio de 
rorioencta). ¿sus la porensiadsipada? a) 419) 24) 2 () 2. (e) 4. 

9 8 Lin calenador posee una resiuencia variable conecuada a una 
fuente de voltaje constante Para incrementar la emisión de calor, ¿debemos 
cimentar o Jamil a rsiencia? 


1O e síM Se conectan dos resistencias £, y Ke en paralelo. Si 


12 e Se conectan dos reciuencias en paralelo exissiendo entre sus 
extremos contuges una diferencia de potencia. La resistencia A es el doble que 
La B, Sila comriete que atraviesa la resistencia A cs. ¡cuál 5 la que pasa por 
La (0) 1. (0) Pc NL Ad) 31 (e) 

13m sm Dos resistencias están conectadas en sere a través de 
04 diferencia de potencial. La resistencia de A es doble yue la de B. Si la 
somente que circula por la resistencta A s/, ¿cuáles la comente que curcula 
POr (2) 4D) 2. (0) 102.48) 1. (0) 1. 


14 me Cuandodosresistenciasidérakas se conectan en seri entre los hor 
se de una buteía la poten distribuida por ésta 20 W. Setas resistencias se 
vnoctan en paralelo ere los homes de la misma burería. ¿cuál es la pocencia 
serbia pora Patería? a) 5 Wi () LOW (e) 20 (2) 40W. (e) SO WE 


15 8 Lareglede las salas de Kischbo(fes una consecuencia de (u) la 
semseración de la carga. (6) la conservación de la energía. (6) las kyes de 
¡>ewiom,(d) la ley de Coulomb, (e) la cuamización de la carpa. 
16 6 Un voltímenv ideal deberi tener reiutencia intema. 
infinita (6) cero. 
17 e ssM Un smperimetro ideal deberá tener resistencia intema. 
tabinfinita (9) cero, 
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18 e Una fueme de tensión deberá tener resistencia imtema 
(a) infinita (5) cero. 


19 e Elcondencador € dela figura 25.45 está inicialmente descargado 
Josto después de cerrar el interruptor, (0) el vuliaje a travis de Ces igual a 4 
6 cl voltage a aravés de R es Igual a E: (c) la comente en el circuito es cer 
(a) ambas afirmaciones (a) y (e) son correctas 


e 


+ 
Sl c 


LO 
Figura 25.45 Problemas 19 y 20 


20 08 Durante el tiempo transcurrido en cargan totalmente el conder. 

sador de la higura 25.45, (a) la cncrgía suminisurada por la hatería es 104 

(bh osea disiada e a sesiencia cs ¡C4": 4) ln energía se dia en 

reseca amo conse; dh ago tl qe fue atanés dare 

cae oz 

21 es 55M Una batería se conecta a una asociación cn serie de u 

inemapos, una rexiuecia y un condensado inicialmente descargado, Fl nt 

roer se cera e el sant 0. ¿Cuil dela iguento, afirmaciones e 

po 

a) Cuando la caga del condensador ers la comen crece 

db) Cuad la cara del omemsado ro, la caída de voii vés del 
ressenca cese. 

461 Cid lcaga del conderador oros la comienispornancos comas 

da) Casado la caga del condensado cese a caida del volje 1 raés de 
conlemador dere 

de) Cuando la carga del condensador cree. 1 añ del sollaj a anés de 
sexisenca doses. 


22 08 Un evodensador se descarga a través de una resistencia. SI 
carga de un condensador tarda un iempo T.en caer a la mitad de su valor in! 
¿cuánto tiempo tarda la energía en caer ala mitad de su valor inicial? 


23 e ¿Cuál produce mayor emisión de calor al ser conectada con un 
Iaterta ideal: una pequeña resistencia o una gran resistencia? 


24 e 55M Todas fuentes de tensión tenen una pequeña resitenci 
intec. que normualevente es del urdea de 100 $2 v incluso menos. Partiendo 
ste hecho, explicar el sigulemte aforismo que aparece en algunos textos d 
electrónica: “Las fuentes de tensión parecen tener una alta resistencia”. 


25m ¿Pueden aplicarse las reglas de Kischbof a circuitos que cunten 
gan condensadores? 


26 00 Lastres resistencias de la mpura 2546 son idénicas. La potenci 
disipada es (a) la mica en R, que en la combinación en paralelo de Al y R 
10) la misma en Ry que en Ry. (e) 1mayor en Ry: (d) menor en Ko 


A 


Figura 25.46. Problema 26 


760 | capitulo 25 Cortiente eléctrica y drcuitos de corriente continua. 


Estimaciones y aproximaciones 


27 me Un conductor de cobre de calibre 16 aislado cua caucho puede 
tsumsportar son seguridad una corriente máxima de 6 A. (a) ¿Cusl es el valor 
máximo de la diferencia de potencial que puede aplicarse en las exuremos de un 
conductor de 4U m de este tipo” (9) Hallar el campo eléctcico en el conductor 
cuando circulan por él 6 A. (e) Hallar la porencta dispuda cn cl conductor en 
ste último co, 


28 eN El cable de conexión para el arranque de un automóvil es de 3 m 
¿le Jongirad y está formado por mliples hebras de cobre que en su sunjunto 
tienen un dea tramrersal de 1O mav* (1) ¿Cuál esla resistencia de ete cable? 
(1) Cuando se ulilca en el arranque, transporta uns corriente de 90 A. ¿Cuál es 
la caída de volhaje que eno lugar a su través? (0) ¿Cuánta potencia se disipa en 
elcable? 


29 ee Sevúliza una espiral de alambre de nicrocn como elemento cale 
Toctoc en un evaperador de agua que genera Y g de vapor por segundo. El alam- 
hm posee un diámeto de 1,80 mm y está conectado 3 una fuemo de 
alimentación de 120 Y, Calcular la longitud del alambre 


30 me sm Unocrubos fluorescentes compactos cuestan 6 dólares 
sala uno y su periodo de vida se estima en £000h. Estos unos consumen 20 W 
de poten. pero producen una iluminación equisalente a la de las hombillas 
incandescentes de 75 W. Éstas cuestan 1.5 dólares cada una y vu periodo de 
vida se esas ea 1200 Si una vivienda tiene por término medio sis bombi- 
llas incandescentes de 75 W constantemente eocendidas y la energía cuesta 
11.5 centavos de dólar por kalovano-ora. ¿cuánto dinero se ahorrará un consu. 
nidos cada año instalando en u lugar rubos fluocesosntes? 


31 08 Loscublos eléctricos de una casa deben ser suficientemente grue- 
sor de diámerso para que no se calienen demasiado y provoquen un ¡ocendio. 
Supongamos que un alambre determinado transpona una comente de 20 A. y 
se espevifica ue el calentaiento por efecto Joule no dehe exceder los 2 Wim. 
¿Qué diámetro dede tener un alambre de cubos pura quese comidere “seguro” 
con esta comiente? 


32 00 55M Parscumtruirun puntero láser e requiere un diodo liser 
ue seta como un ciememso extremadamente no lincal de un cisco. Cusado 
Ja caída de potencial en dicho elemento es menor que 2.3 V. se compara como. 
si tuviera una resistencia interna infinita. y para voltajes superiores este valor. 
st resistencia inem efectiva cs muy Esja. prcticamente tiende a.ceco (a) Un 
puntero láser está consuuido mediante dos pilas de reloj de 1.55 V comoctala. 
en serie eve los exiremos del diodo. Si cada una dela pilas tiene unareistea- 
siaintena entre 100 y 150 estimar la imensidad de comics que circula por 
el drodo ler. 6) Alrededor de la mitad dela potencia suministrada al diodo «e 
¿ispa en forma de encrgía radiante. Viizando exe hecho, estinas la potencia 
del died láser y compararla con los valores estándar de 3 mW de cat tipo de 
dispositivus. (e) Si cada una de las pilas puede penducie 20 mA hora (ex desir. 
puede generar hasta una corriente constante de 20 mA durante una hora apro 

madamente antes de descargarse) estimar durante cuánto tiempo »< puede utili 
“as el puntero láser antes de tener que reemplaza las plas. 


a ei Por un condustor de cobre de calibes 10 circula una 
'somiente de 20 A. Admiiendo que coda Stomo tiene un electa libre, calcular 
La velocidad de desplazamiento delos electrones. 


34 e. i En un tubo Ruccescente de 3 em de dimevo, pasan 
poruna área transversal determinada y pue cada segundo 2,0 x 100 eloctranes y 
5 x 10 jones positivos (con una carga +e). ¿Cuál esla somiente que circula 
poreltubo? 


35 e Enuncienohaz de clostrones existen 5.9 10 electrones por cen- 
tímetro cúbico. Supóngase que la energía eunuca de los cloruros es 10 eV y 


que el haz es cilíndrico con un dismeteo de 1 men (a) ¿Cuál es La velocidad de 
los electrones? (b) Hallar la comiente del haz. 


36 ee Unanilloderadio a tiene una carga por unidad de longitud 4 E 
mallo gra con una velocidad angular to alrededor de su ej, Hallar una expre 
sión para la comente. 

37 0. sm 1 Un cuedextor de calibre 14 <e suelda por ue 
extremo a iva de calibre 10. Por os conductores circula una corriente de 15 A. 
Si ambos condoctores son de cabre con un elecrón libre por lomo. hallar la 
velocidad de desplazamiento en cada codnetor, 


38 es Un haz de protones con un diámetro de 2 mm producido en ue 
acelerador determinado constiuye una comente de mA, La energía cinética de 
cada protón es 20 MeV. Fl haz choca contra un blanco metálico y es absorbido 
por él. ta) ¿Cuil es el mero de portones n por unidad de volumen en el haz” 
db) ¿Cuántos protones chocarán cuatra el blanco en 1 min? (e) Si el Blanco exá 
inicialmente «in carga. expresar la carga del blanco cn fuoxión del tiempo. 


39 em ss Enuns máquina accleradora de protones, estas ponículas 
¡a un haz de $ mA se mueven cad a la velocidad de la luz. (a) ¿Cuántos proto» 
es existen por metro de haz? (h) Sila sección transversal del haz es 10m, 
¿suá) es la densidad numérica de lo» protones” 


Resistencia y ley de Ohm 


4 e do Y porunconductorde 10m de longitod y reciutencia 
de 0.2 $2 ciecula una corriente de SA, (a) ¿Cuáles la diferencia de potencial en 
Loy extremo» del condactor? (4) ¿Cuil es el valor del campo eiécuico del co0- 
doctor? 


ar do Uma diferencia de potencial de 100 V produce una 
comente de YA en una resisencia determinado. (0) ¿Cuil es el valor de dicta 
resistencia? (b) ¿Cuál es la corriente cuando la diferencia de poxencial es de 25 Y? 


2 . l Un trovo de carbono tiene una longitvd de 30 cm y 
una sesvrón transversal cuadrada de 0.5 cm de lado. Se mandene una diferencia 
de porencial de 8:4 Y env lo» cxusemos de su dimensión más larga. (a) ¿Cuál 
esla resiencia del loque (2) ¿Cuál esla corriente en sta resiste? 


a «il Una barra de carbono de radio 0.1 mun se utiliza para 
gunstruir una resistencia. La resistividad de este material es 3,5 x 10 2 -m. 
¿Qué lomguwa dela barra de cabro se neveita pura ctener una resistencia de 
log: 


4 e smod Y Ft tercercamil iporiador de comente) de 
una vía de meto está hecho de acero y line un áro de sección trama de 
aproximadamente 55 cm? La resida del hierro es 10721 ¿Cuál es a 
resistencia de 10 ka de est va? 


as e do Y ¿Cuálesla diferencia de potenctal entr los entre 
mos de un cable de 30 m de lungitod formado por hilo de cobre de calihre 16 
porel cual circula una comente de $ A? 


46 e ¿Qué longitud tucoc un conductor de cobre de calibre 14 que 
posee una resivtencia de 2421 


47 ee Un cilindro de vidrio de 1 cm de longitud posee una revistividad 
de 101% 2 ea ¿Qué longitud debería tener un hilo de cobre de la misma ses» 
ción transversal pera que sus resistencia fuera igual a la del cilindro de vidrio? 


48 ee Uncondactor de cobre de SO m y diámetro de 1 mm se une por su 
exuremo con ouo condustor de hicrro de 49 m y del mismo diámerco, La 
«enente en cada uno de ellos es A, (a) Hallar el campo eléctrico en cada von- 
¿doctor 161 Hallar la difexcocia de potencial aplicada a cada conductor. 


49 es ss Pocunconductordecobre y oro de hierro, que tienen la 
misma longnud y diémcro. circula la misma coriemte 1. (a) Millar La cafda de 
enión en cada conductor y el cuciente entre elas. (44 ¿En cuál de los conduc- 
lores es mayor el campo eléctrico? 


50 em Lintuodecaucho de 1 m de longiwvd con un dimero inteñior de 
4 mm se llena con una disolución salina de resistridad 107 $2 - m, En los 
extremos del tubo se disponen unos topones metálicos que actian de electro 
dos. (a) ¿KCusl es la resistencia del mbo lleno de disolución? (9) ¿Cual es la 
roistencia del tubo lleno de disolución si se extra unifvermemente Festa una. 
longitud de 2? 


SI 08 Uncable delongiud 1 muene una resstensia de 0,3 $2, Se alarga 


uniformemente Iusts una longitud de 2: ¿Cuál es su nueva resistencia? 


52 em Porun cable de cobre de calibre 10 pueden circular corrientes 
sta de 30 A. (a) ¿Cuáles la resstencia de 100 m de cuble de cobn de calibre 
102 (») ¿Cuál es el campo eléctrico enel cahle cuando la coriente es de 30 A? 
(61 ¿Cuáro tiempo tarda un clecuón cn recorrer 10%) m de cable cuando la. 
coaiente es de 30? 


0% Uncubo de cobre ene sus arras de longítud Zem. ¿Cuál será su 
1a31 36 comerte en un cable de calbes 14? 


54 em ss Undiodossunelementa de un ctcuito que presenta una 
curva IV extremadamente no lineal, En un diodo, 1= 14e!9532V!— 1). donde 
Ly = 2% MT? A. Hacer una prilica de Jen unción de Y pura un odo estándar 
tanto para Y > U (polanzación directa) como para Y < U polantación imersa) 
vilizaado una hojo de cólulo, Mostrar que una gráfica de ln e función 
de Y. para valores del sotaje Y > 0.3 voltios. es aproximadamente na Tnea 
ost ¿Cil es la ponte de estare? 


55 mm (0) Usando lo cesultodos del problema $4, demostrar que nn diodo 
se comporta como un elemento de resistencia infinita si el voltaje aplicado al 
¡ado es menor que, aprosimadamente, 045 Y, y de resiencia nula 5i V> 0,6 Y 
(0) Fesimar la socrieno que Ruye a través de un diodo con polarización directa 
para V > 0.6) en el circulo mostrado cn la Aura 25:47. 


Kbs 


Figura 25.47. Problema 55 


56 ene Dsterminarla rocistencia entr los extremos del semianillo de la 
ura 25.48, La resisvidad del mateíal del anillo cs p. 


a 


Figura 25.48. Problema 54 


57 eee Elradiode un cable de longitud £ erceslincalmentc con su longi- 
ad según la expresión r =u + [1 aVL]e, en donde x es a distancia al extremo 
menos de radio a. ¿Cuál es la resistencia de este cable en fuoción de su resiui- 
vadod p, longitud L. radio a y radio B? 


58 ema 55M Elespocio comprendido entre dos conductores esféricos 
oncénuicos se llena con un material de resisividad 10" 82 - m. Si la conzza, 
¿xteror posos un radio de 1.5 em y le exterior de $ cm, ¿cuál es la resistencia 
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entre los conductores? (Sugerencia: Deterninas la resistencia de una contes 
sfénica del material de área Jw* y espesor dr e integrar para determinar | 
resistencia total de las sucesivas cortezas en sere.) 


El E ra cspacio comprendido entre dos cilindros meti 
enscnaxiales de longitud Z. y radios u y De llena totalmente de wn material d 
resistividad p. (a) ¿Cuál esla resistencia ener los dos cilindros (Véase la indi 
' del problema 58 ) (1 Determinar la intensidad de la curiente enue lu 
dos lindos si p=30$2> m,a= 1.5cm, p=2.5 cm, /.= 50cm y se aplica un 
diferencia de potencial de 10 V entre ls des cilindros. 


Dependencia de la resistencia con la temperatura 


60 e sm tinavarilla de mngstcoo tiene una longitud de 50 cm 
vna scoción transversal cuadrada de mm de lado. (0) ¿Cuál es su restuencia 
20h) ¿Coses su resistencia a 40"? 


SI 8 ¡A quétemperamura ser la resistencia de un conductor de cobre e 
10 por ciento mayor que cuando está a 2002 


62 es Uotostador con un elemento de culsfacción de nicron poses un 
resistencia de 80 £2 2 20 *C y una corriente inicial de 1.$ A. Cuando ext ele 
nento skcanza e temperatura final, la comente 3 de 1.5 A, ¿Cual esla tempe 
ratura final? 


63 es Uncalentador ambiental elécuico posee un cable de nisrom or 
vna resistencia de 8 £2a 201%C. Aplicando un voltaje de 120. la conienteeléo 
inca calienta cl cab de micro a 1000 “C, (a) ¿Cuál es la corriente inicial qu. 
elrcula por el elemento de calefreción fia? 1) ¿Cuál es la resistencia dl ele 
mento de calclsceión a 1000 *C? (e) ¿Cuál es la porencia operativa de est 
calentador? 


64 08 Enuncinlio clocuónico exis una resiencia de icrom de 104 
cableada poc us ho de cobre de Toni 5O tw y dimotno 0.6 mm. (o 
resistencia adicional inuvduee el Hilo? (9) ¿Qué ere porcentual se comete 
despreciar la evstecia del cableado? (c) ¿Qué variación de la tempera: 
producirla un cambio en la resiencia de nicrom igual La resiencia de 
Sable? 


65 SM Lin cable con una sección transversal A, lomgimd 1 
resistvidad py. y corficiente de variación de la resistencia con la temporatun 
(1 sé conecta extremo con extremo a um segundo cable de igual sección, langi 
tod La. revistividad ps y cocticiente de temperatura de, de tal forma que po 
ambos cables pasa la misma corriente. (a) Demostrar que si py + puto). 
la resistencia total A es dependiente de la temperatura para pequeños cambio 
de ésta.) Si un cables de carbono y el otro de obre, hallar la relación de su 
longitudes para que K'sca apromumadamente independiente de la temperarura. 


66 umm Larecicividad del tungsteno aumenta aproximadamente en form 
lineal desde 56 16272293 K hasta 1.1 ¿62m 2 3500 K. Estimar (2) la resiste 
cia y(b) el diámetro del lamento de tongsteno usado eo una bombilla de 40 W 
sabiendo que la temperamura del filamento es de alrededor de 23H) K y que e 
potenciales de 100 V. Asówase que la longitud del filamento es constante « 
igual 20.5 cm. 


67 ee Uns pequena bombilla utilizada en un práctica de clectrónic 
viene un filamento de carbono en forma de cilindro cuya longitud es 3 cm 3 
cuyo diámetso es 40 gu. A temperaturas entre 500 K y 700 K, larovistividac 
¿el carhono de los filamentos para estas pequeñas bombillas es de alrededos 
de 3 x 10% Sm. (2) Asumiendo que la bombilla cruite radiación como ur 
cuerpo negro perfecto, calcular la temperatura del filamento cuando el voltaje 
través de él es de 5 Y. (6) Un problema con las bomballas cuyo filamento es de 
carbono, en vez de ser de nngstena, es que la recistividod del carbono destece 
para temperaturas crerentes. Explicar el por qué de este problema. 


762 | capituto 25 Corriente eléctrica y circulos de comente continua 


La energía en los circuitos eléctricos 


Asoclaciones de resistencias 


68 e ssMo Hallarla posencia disipada co una resistencia de valor 
(415 2 y (2) 102 conectada x una diferencia de potencial cunstante de 120 V. 


69 e li Una resistencia de carbono de 10000 $2 usada en cir» 
cvitos electrónicos se diseña para disipar uns potencia de 0,25 W. (4) ¿CusT es 
La corriente máxima que puede transportar esa resistencia? (9) ¿Qué voltaje 
máximo puedo establecerse através de la misma? 


70 0 Sepenyestaunarisistenciade calefacción de 12W para funcionara 
2440 V, (a) ¿Cual s dicha resistencia y qué comento circulará por lla? (9) ¿Cuál 
«sta potencia de esta resistencias funcion: u 120 V2Se supone que larcsisensia 
es constante, 


710 Una batería eve una fem de 12 V: ¿Cuánto abajo reali en 5 > 
si suminigra vna corriente de intensidad de 4 A? 


7 ei La batería con una fem de 12 V tiene una tensión en 
homes de 11,4 V cuando proporciona wma corriente de 20 A al menor de arran- 
ue do un coche, ¿Cuál esla resistencia ímema y dela batería? 


730 55M (a) ¿Culma potencia suminiica la fem de la haería del 
problema 72 cuando proporciona una comeme de 2U A: (9) ¿Qué canidad de 
¡sta potencia se proporviona al motor de srranque”? (c) ¿En cuánto disminuye la 
energía química de la bateria cuando está suministrando 20 A durante 3 min en 
el arranque de un coche? (d) ¿Cuámo calor se desarmlla en la hatería cuando 
suministra 20 A derante 3 mi 


7A e Lina batería de 6 Y con una resistencia Íntema de 0.3 £L se 
ooscta a una resistencia variable A Hallar la comente y la potenera liberada 
por la botería cuando R es (2) 0.0, 19) 5 2, () 10.0, (d infinita 


75 00 Uns batería de automóvil de 12 Y y resistencia interna desprec 
le puede suministrar Uña cunyu total de 160 A - (0) ¿Cuál esla energía total 
“almacenada en la batería? (2) ¿Durame cuánto tiempo podría eta hatería sur 
misas 150 W a un par de faos del automóvit? 


76 um Un calemador ambiental de una vieja mansión se alimenta con 
na corriente de 12,5 A, Un par de cables de cobre de calíbre 12 transponan la 
¡urricnte desde la caja de fusibles al enshufe de la puned alo largo de una dis- 
tancia de 30 un. El voltaje en la caja de fusibles es exoctamente de 120 Y, 
(a) ¿Cuil es el voltaje disribuldo al calernadoc ambiental? (9) Si l fusido se 
funde al pasar una curriente de 20 A, ¿euámas bombillas de 60 W pueden 
encender en esta línea cuando el calentador está funcionando? (Sopóngase 
que los cables desde la pared al calentador ambiental y las tomas de laz son 
e resistencia despreciable 


77 em ss 1 Y tin coche eléctrico ligero funciona con 
dicz kuterías de 12 V. A una velocidad de 80 kv la fuerza media de roza 
miento ex de 1200 N. ta) ¿Cuál ele ser la potencia dl motor eléctrico para 
que el coche circule » 80 kv? (by Si cada hutería puede distribu una carga 
rotal de 160.4 « h antes de u recarga, ¿cuál e la carga total en culombios que 
pocden sumustrar las 10 batrías? (e) ¿Cuál e la energía clécrica total dis 
bid por las 10 bsrías ant de la recarga? (4) ¿Qué Uistancia recurerá el 
coche a 80 kun antes de que ls baterías deban ser recargadas? (e) ¿Cuil es el 
ense por Kilómetro si el precio de recargar las huerías es de 9 centavos de 
dólar por kilovauio-hora! 


75 mum Una resistencia de calefacción de 100 W se proyecta pura funcio 
ar cuando se le uplican en sus extremos 120 V. (a) ¿Cuál cs su resistencia y 
qué cucriete circula por ella? (6) Demostrar que sí la iferencia de putencial a 
través de la resistencia varía en una camidad pequeña AY, la potencia varía eo 
una cantidad AP: siendo APIP «2 AVIN. (Sugerencia: Apeoximar las variscio- 
es por diferenciales considerando que la resistencia es constan.) (€) Hallar la 
potovia aproximada disipada cn a resistencia sil diferencia de potencial dís- 
múnyea 115 Y, 


79 e ssM da) Hallar laresistencia cquivslente entre los pamtos a 3 
b de la figura 25.49. (po Si la caída de potencial entre u y h es 12 N, hallar la 
corrieme que circula por cada mesistencia. 


30 


Figura 25.49 Problema 79 


80 0 Repstirel pcvblen 
ada en la figura 25.0, 


79 para la combinación de resistencias iodi- 


0 sa 


Figura 25,50. Problema 80 


8l e (a) Demostrar que la resistencia cqurvalente entre los pumo» a y d 
¿ela figura 25.51 es. () ¿Qué ocorrira sí se añadieco una resistencia R entre 
Jos puntos e y 


Figura 25.51. Problema $1 


BZ em Labateríade la Mgura 25.52 enc una reststeocta tema despec» 
ciable. Determinas 1u) la corriente que circula por cada resistencia y (0) la 
potencia distribuida por la basería 


ya 


sy 22 “0 


Figura 25.52. Problema $2 


83 em ss Una fuente de alimentación de $ V tiene una resistencia 
intera de SU N2 ¿Cuál es la menor resistencia ue pudemos cunectar en serie 
¿on la fuente para que la caída de potencial ente los extremos de la resistencia 
externa xcs mayor que 4,5 VW? 


84 em Unabueríaticnc un lem É y una resstena interna. Cuando se 
«ooevta una sesistencia de $ £ ente los terminales de la misma, la comiente es 
0. Cuando se sustimye esta resistenena por otras 11 2 la comente es 0.25 A. 
Hallar (a) la fer 8 y (69 asesistencia interno 


as Considerar la resistencia equivalente de dos resistencias R, y Ri 
«onestadas en paralelo en función de £, y x.doode x indica la rclación x = RR, 
a) Demostrar que A, = Rx +46) Dibujar un gráfico de RR, en función 
dex. 


86 Una fuente de alimentación de corriente ideal proporciona tuna. 
intensidad constante independientemente de lo que 5e copete a ella, Una 
fueme de corriente casi 14cal puede cousteuirse poniendo una gran resimtencia. 
eu see con una fuente idea de tención. (a) ¿Qué revistenvia se necesita conec= 
tar en una fuente idcal de tensión de 5 Y para comventla en una fuente cui 
cal de corriente de 10 mA? (b) Si queremos que la comente decrezca menos 
¿el 10 por ciento cuando cargamos (añadimos otros elementos con reststencia 
al cxrevito) la fuente de corriente, ¿cuál es la mayor resixencia que podemos 
poner en serie con la fuente de comente? 


87 mm Repetirel pcoblema 79 para la cuunbinación de resistencias indi- 


ada cn la figura 2553, 


EAT 


«0 hn 


$9) 


sa 
Figura 25.53. Problema 87 


58 08 Repeúrel problema 79 para la combinación de resisienctas indi- 
a cn la figura 25,54, 


30 AN 


103 
Figura 25.54. Problema $8 


89 em ss Un cable riene una resistencia de 120 (2 El cable se 
seta en N trozos idénsicos que se concctan eo paralela. La resistencia de esta 
soctación en panelo es 1,875 (2 Hallar N. 


30 09 Una combinación en pornlelo de una resistencia de $ £2 y una 
sssisencia incógnita R te conectan en seric con Una resistencia de 16 42 y una 
cría. A continuación se conectan las tres resistencias en serie y la mismo 
utería En ambas comiinaciones la comente a 1ravés de la resitencia de 8 42 
> la misma. ¿Cuánto vale la resistencia incógnita R? 


n ei En la rel de resistencias mosrada en la figura 26:55 
dxteninar (4) As al que Ay Ry: (6) Rota que KK y 4) R, tal que Ra = Bi. 


n 


Lay 


Figura 25.55. Problemas 9! y 92 
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92 em Comprebarlosresuldos obrcnidos cncl problema 91 considerando, 
ela) R 49. R=6.09K,=39,R,=10y (98, 60.8, =30, 


Reglas de Kirchhoff 


93 e sm Enfafigurm25:56ls femes do 6 V y R= 0,42 La pro 
¿voción de calor poc efecto Joute en Ros 8 W. (a) ¿Cuál esla corriente que e 
ula porel circuito? () ¿Cuil es la diferencia de potencial ente los extremos 
de R2 1 ¿Cuál es el valor de 1? 


Figura 25.56. Problema 93 


94 e linel caso del circuito indicado en la Mura 25,57 hallar. 10) la 
intensidad de coricnt, (a potencta liberadas absorbida por cada fem y (e) la 
producción de calor poe efecto Joule por unidad de tiempo en cada resiengia. 
(Coomsideraryve las hteríassienen unas resistencias internas despreciables ) 


20 


For 


42 
Flgura 25.57. Problema 94 


95 08 Se conecta una botería de coche prácticamente descargada de 
11,4 de fem y 0.01 £2 de reistersín interna u una carga de 22 Para ayudar y 
sta butería se conseta uma segunda batería, de 12.6 V de fox y 0.01 (de rele 
venera antena, a los bomes de la primera mediante unos cables adevuados, 
(a) Dibujar un diagrama del circuito. (9) Calcular la coniente que circula por 
¡oda una de las parts del mismo, (£) Calcular La potencia cedida por la segunda 
Loría y explicas en qué se invierte st: suponer para elo que en umbas baterías 


la fem y la renstencia interna permanecen conantes, 


96 ee sm Enelcinuitoindicado en la figura 25.58 la lectura del 
ampetimetco es la misma cuando ambos interruptores están abiertos que 
cuando ambos están cerrados. Hallar la resistencia R 


100n 


so 


15 
Figura 25.58. Problema 9% 


97 me ss  Enelcinuitondicadocn la Ggura 25.9, Lac hateras tic. 
en una revistencia interna despreciable, Hallar (a) la comente que ciseula por 
cada resistencia. (9) la diferencia de potencial entre los puntos a y d y (cla 
potencia suministrada por cada batería. 
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Figura 25.59. Problema 97 


problema 97 en el caso del cirepito indicado en la figura 


TO o 


22 
Figura 25,60. Pmblema 98 


conectarse a través de una risten A en ser y cn paralelo, ¿Qué método de 
vncnión suministra La mayor potencia a R. cuando (a) R< ro cuando (9) R 12 


100 00 sm Elfragmentodecinvito mosradoen la figura 2561 e de- 
nomina dbricor le vola, (o) Si no se conecta a Raya (essteoci de caga), de- 
atar que el vllaje de salia > Va VAS, + Ko. 409 518, A = TO KL. 
¡¿suÁl es el mínimo valor de Ray, PATA que Y, cala menos del 10 por ciento 
¿e su valor sn la resistencia de carga? (Como se ve eo la gua, Vaz, se mide 
¿00 respecto ul potencial de tira.) 


igura 25.61. Problema 100 


101 em Elteocema de Thevenin establece que el circuit divisor de vullaze 
¿el prublema 100 »e puede reemplazar por una fuente de ensión constante con. 
voteaje V cn serie con una resistencia R” denominada resistencia Thevenin, que 
debe estar conectada, a su vez, en señe con una resistencia de curga Ragga: Y Y 
K' dependen sulamente de Y. K; y Hz. Con esta forma de consaión del circulo, 
la cuida de voltaje en la R y, Sera la misma que sien el divisor de voltaje del 
problema 100 la resistencia de carga se covevtara en puzalelo con R; 


TA 

10) Demostrar que ¿E 

(9) Demostrar que Y = y LE 
EA 


102 em Fnelcirto indicado en la figura 25.62 Mallas (a) La corriente que 
sircula por coda resistencia, (4 la potencia suministrada por cada fer y (cla 
potencia disipada cn cada revistncia. 


19 3Y 20 


Figura 25.62. Problema 102 
103 es bnelcirculo indicado en la figura 25.63, hallar la diferencia de 
potencial entre los puntos ay h, 


19108 


Figura 25.63. Problema 103 


104 00 Sedisponede dos bulerías, una cun £=9V y r=0,802) laviracon 
É= 30 V y r= UA 12. (a) ¿Cómo deterán concciarse para dar la máxi 
corriente atras de una resiencia R? Determinar la cenrlete para (») R'=0,2 02, 
(IR=060.(0)R=IONy(0)R=150. 


Amperímetros y Voltimetros 


105 00 ssM Un voliímeiro digital puede comtruirme como un volt+ 
meto Ideal de resistencia interna infinita conectado en paralelo con Una esis- 
tencia de 10 MO. Calcular el voltaje medido porel voltímetro en el cirevita de 
la apuro 25:64 cuando (a) R= 1 X0, (b) Ro JO MOD, (01 Ro 1 MO, 
JOMS2 y (e) £= 10U MZ. (/ Cuál es el máximo valor de K si queremos que el 
diferencia entr el voltaje medido y el vendodero (es dcir, la cafda de tención 
«incolecarel voltímerro) ea menor del 10 por siente» 


E (9 votimevo 


Pe 


Figura 25.64. Problema 105 


1ov 


106 es Tenemosun galvanómetro que marca el fondo de escala cusado lo 
traviesa una intensidad de corrieme de SÓ A y para esa comiente, la caía de 


potencial eatre lex bomes del galvanómetro es de 0.25 Y ¿Cuál esla resistencia 
ntema de ete uedidor? 


107 00 Quereioscambiarel aparato de medida del problema 106 por un 
amperimetso que pueda medir intensidades de comente hasta de 100 mA Mos- 
trar que esto se puede scalizar ponicodo uns resiencia en paralelo cua el 
«citado spurato de medida, y encontar cl valor de esta resistencia. 


108 en (a) Si el amperimecro del problema 107 se ue para medir la 
corriente que pass a tnnés de una roicencia de 100 $2 que >e conecta a una 
fuente de tensión de 10 Y, ¿cuál es la curiente que señalará el cido amperí. 
mew? (La pregunta no. estan simple como pare.) (b) Sila resistencia de 10 2 
se conecta a una fuente de tensión de 1V. ¿cusl será la lortura dela corriente en 
el medidos? 

109 em ssM Demostrar que el medidor del probicma 106 se puede. 
comentr ea va voltímetno conectando uns gran resistencia en seric con el gal- 
vanómetto. y determinar el aloe éxta para obtener uns desviación de la aguja 
aca el fondo de escala cuando se establece ente sus exuemos una temión de 
10v. 


MO es Sie voltimero descrito en cl problema 109 «e ua para medir la 
caña ds potencial en los extremos de R) del el cuvuito mustrado enla figura 
25.65, ¿qué voltaje indicará el vollimetso? 


Figura 25.65. Problema 110 


Circuitos RC 


————_ 


mood Un condensador de 6 y está cargado inicialmente 2 
100 Y y Inego se unen su armaduras alos extremos de una resistencia de 500 £2. 
101 ¿Cuál esla carga infíal del condensador? (b) ¿Cuáles La comente inicial en 
e umtante después de que se conecte el condensador la resistencia? (e) ¿Cuál 
ds la constante de tiempo de este cirevito? (4) ¿Cuánta carga existe en el con- 
encador despods de 65! 


MZ 0 (adEnelcaso del problema 111, hallas la energía inicial almace- 
ada en el condensador. (2) Demostrar que la energía almacenada en el conden- 
dor viene dada por U/= Ue =, en ode U ex la energía inicial y 13 RC es 
sa constante de tiempo. (c) Hacer un esquoma de la energía / del condensador 
«a función del tiempo 


3130 sm 5 Y EnccicitodeL gua 254 fem E 
SO V y C= 24 é el condensador está micralmente descargado. A los 4 de 
“ber cerrado el inermptor $ la caída de voltaje a més de larmsitencia es 201 
Hallar e) valoc dela resisten. 


ma eo 2 su | Y ammevndemadocde012 pF sele da una. 
eya O. Después de 4 y se ubserta que su carga es EQ». ¿Cuál es laresiven- 
Ga efectiva través de este condensador? 


US 08 Un condensador de 1.6 ¡inicialmente descargado se conesta en. 
esk con una resistencia de 10 122 y una hatería de S Y de nesisteacia inter 
despreciable. (u) ¿Cuáles La carga del condensador despaés de un uempo muy 
¡rF3? (6) ¿Cuánto tiempo emplea el condensador en alcanzar el 99 por ciento. 
ae su carga final? 
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116 en Considérese el circuito de la gara 25.66. Conocido el comporta- 
mento de los condensadores en los circuitos. determinar (u) la comiente inicial 
de la bocría inmediatamente después de cena cl interruptor: (6) la corriente 
«estacionaria que excula s través dela batería después de ranscumdo un largo. 
tiempo y tr) el votaje máximo 2 través del cundensador. 


120 


Loy corsa 25 pr 


Figura 25.66. Problema 116 


117 08. Se cucesta una resitencia de 2 ML en seri con un condensador 
dle 1.548 y una atera de 6 V e resistencia intema despreciable, conden 
sor e: inicialmente descargado. Después Je un tiempo 1 T= RC, hallar 
a) la carga del condensado, (b) el rio o velocidad coo el que está sumen 
lado lacarga, (la comen, (4 a potencia uminisrada por la atera, (€) la 
potencr divisa esistncia y (/) la velocidad La que oxánumentando a 
«energía almacenada cn el cxuemsador. 


118. 0 Enestado estacionario, la carga del condensador de $ pF del cir- 
culto de la pura 25.97 es de 1000 ¿C. u) Determinar la comente de la batería. 
(6) Determinar Las resiuencias Ry. Re y 


Ri m0 
Figura 25.67. Problema 118 


19 es Demostrar que la exuación 24:35 puede escribirse cn ls forma 


do de 
707 RO 


Integrar esta ecuación para deducir ln solución dada en la ecuación 25.30. 


120 ese 55M Elflashideun focógrafo está formado por una batería de 
9 V que carga un condensador de 0,15 pl. y éste se descarga a 1avés de una 
lámpara de destellos de resistencia 10.5 $1 cuando se cierra el interruptor. El 
voltaje minimo novesario para la descarga del fia es de 7 Y, El evodensadr se 
«carga através de una revsicacia de 18 KO (0) ¿Cuánto tiempo se requiere pura 
«cargar el condensador hasu su voltaje mínimo de 7 V? (6) ¿Cuánta energía se 
libera en cada destello de la lámpara? (e) ¿Cuánta energía suministra la batería 
rante el ciclo de conga y qué fracción de la energía se disipa cn la resistencia” 


121 ese Enelcircuitode la figura 2548, (a) ¿cuál es la corriente inicial de 
la barería inmedistemente después de cerrar el imeroptor 5? (5) ¿Cuál es la 
«corricese de la Batería un tiempo largo después de cerar el imeruptor $? 
(€) ¿Cócso varía la intensidad de comente en la resistencia de 600 Len función 
del iempo? 
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Figura 25.68. Problema 121 


122 mee Fnelcircuñtode la figura 25:69, Lu) ¿cuál es la intensidad inicia de 
la corriente suminiserada por a Bateria inmediatamente después de haber cerrado, 
el imemiptoe S? (5) ¿Y al cabo de un largo tiempo de cierne de 5 (c) Si el inte= 
rupcor ha cuado cerrado durante un largo tiempo y luego Se abr detceminar la 
variación de la intensidad de corriente a avés de la resustencra de 604 KÍ2 cn fun» 
ción del tiempo. 


sov 0062 25 pe 


Figura 25.69 Problema 122 


123 eee Enclcireulo de la figura 25.70 el condensador tene una capaci 
dad de 2,5 yl! y la resistcocta es de 0,5 MÍ Antes de cerar el intemuptor, la 
uáda de potenctal través del condensador es 12 Y, cumo se ndica E imc 
muplor Se cierra en 1 0. (a) ¿Cuál es la corriente que cirsula por K inmedia- 
tuvente después Je cer 5? (2) ¿En qué tiempo £ el voltaje u través del 
¡condensadores de 24 V? 


Figura 25.70 Problemas 123 y 124 


124 000 Kepcurcl problema 123 si cl condensador se conecta con la pola 
ridad invertida. 


Problemas generales 


125 ee 55m Entafigom2511.R =40.R:=60,3 8 = 1283 
LI, son las intensidades de coniente que citeulan por cada una de ellas, rs 
pectivamente. Consiguientemente, (a) 4, >13> y, (0) Lo= 03, (0) E =25 (4) nin 
una de Tas respuestas anteriores es corecta. 


R 


K 


1 
]+ 
+ 
Figura 25,71. Problemas 125 y 127 


126 es Uns bombilla de 25 W esta conectada en serie con otr de 100 w 
y a uavés de la asociación se cstableos un voltaje Y ¿Cuál delas dos bombillas 
brilla más? Ravonae la respuesta. 

127 e Silafemuela bateria dela figura 25.71 24 V, entonces (a) lo 
ZA. lc) Je = 1 A. (d) ninguna de ls anteriores s correcta. 


128 e Secalcula una reciiencia de 10 42 para disipar 5.0 W (a) ¿Qué 
coriente máxima puede tolerar esta resistencia? 19) ¿Qué tensión entro sos. 
extremos producirá esta corriente? 


129 e tina hutería de 12 Y de un coche poses una resistencia Intema de 
049.14) ¿Cuál esla comentes se comoxirculta momentáneamente 1 tera? 
(0) ¿Cuáles la tensión en bornes cuando la bateca suciaita una conciente de 
204 para poner en marcha cl mosor? 


130 em Una boteria suministra uns corriente de 1.80 A cuando una resic- 
encia de 7 $116 conevta tre sus bomes, Si se conecta una segunda resisteocia 
de 12£2 en paralelo con la de 7 2 la batería suministra una corriente de 2.20 A. 
¿Coles son la fem y la resivtencia interna de la Barerta? 


131 00 554 Una coja cerrada tine dos terminales metálicos a y e 
Denro de la caja exe una fem E incógnita en sic con una resistencia 
Cuando una diferencia de potential de 21. V sc establece entre a y b, una 
«onicatede 1 eotraen acoja por ay ale por 5 se inviet esa diferencia 
¿e poxencial. ss brerva una corriente de 2 4 en disección iavesa ala situación 
ameior, Determinar 4 y R. 


12 ee 4 Y Los condensadores del circuito de la figura 25,72 
están inicialmente descargados. (a) ¿Cuál es el vulor inicial de la corriente 
suministrada poe la batería cuando sc ciera cl interepror $? (6) ¿Cual es la 
Ánteasidad de lo corriente de La hateria después de un tiempo Largo” (e) ¿Cuáles 
som la cargas finales de lor condensadores? 


100 sv > 
Figura 25.72 Problema 132 


133 00 só Elcinuivdelofigura25.735 un puente de Wiconstone 
de hilo. Se utiliza para determinar una resistencia incógnita, en función de las 
resistencias conocidas Ki, Ro y R, 138 reicencias R, y Ko comprenden un 
«able de L m de longitud. El punto a s un contacto desizane que e ameve a 
lo largo del cable, modificando esas resistencias. La reistencia Ra co propor 
«cional ala distancía desde el ewmemo izquierdo del cal (0 cm) al pamo a, y 


Res proporcional «la distancia desde el punto w al extremo derecho del cable 
(100 em). La suma de R, y E; permanece constame. Cuando los puntos a y b 
están a 1guel potencial. mo pasa comente por el galvanómetro y 5e dice que el 
poente está equilibrado. (Como el salvanómetro «e utiliza para detectar La 
useneía de corriente, sele llama derector de cero.) Sila resistencta Aa vale 
Ry = 2002, hallar la resistencia incógnita R, si (u) el poente se equilibca en La 
marca de 18 cm, (b) el puente se equilibra en la marca de 60 cm y (0) cl puente 
se equilibra cn la marca de 95 cm. 


Figura 25.73. Problemas 133 y 134 


134 mm Enel puente Wheatsooe del problema 133, « R, = 200 12. el 
puente se equilibra en la marca de 98 cm. (a) ¿Cuáles la resistencia incógnita? 
¿bn ¿Qué influencia tendra un eto de 3 mm Sobre el valor medido de la resic- 
tencia Incópnia? (c) ¿Cómo debería vairse R, de modo que ct resienca 
tosógnita dicss un punto de equilibrio ás próximo la marc de SO cm? 


135 eN Uncislocon prodss un haz de prom de 350 ¡LA de energía 
eN MeY. Los protones chocan y e deienen dentro de un hlanca de obre de $0 y 
¿entro dela cámara de vacío, (a) Determinar el número de protones que chocan 
«ota el blas por seguodo, 0) eternas La eergía depositada en l blanco 
por segundo, (e) ¿Cuánto tiempo trancurte antes de que la temperaura del 
blanco so ineremente en 300 €? (Despreciar el enfñamiento por radiación.) 


136 eN Lacormade un asuterador de Van de Greafftramporta una demi 
ad de carga supertiial de $ muC/m. La correa tiene una anchura de 0.8 m y «e 
mueve a 20 nv. (a) ¿Qué comiente tranporta? (D) Si esta carga ha de elevan 
sta un potential de 100 KV, ¿cuál es el menor valor de La potencia del motor 
para accionar la corriente? 


137 em Los grandes electeoimanes convencionales utilizan la refrigera- 
«ión con agua para evitar el excesivo calentamiento de las bobas. Uno de 
estos elecuvimanes utiliza una corriente de 100 A cuando se aplica un volaje 
¿e 240 Y a los terminales de las bobinas de excitación. Para refrigerar las bobi- 
as, circula agua 1 una temperatura inicial de 1S “Cu través de ells. ¿Cuántos 
eros por segundo dehen pasar através de las bobinas para que la temperatura 
de éstas no evceda los 50. 


138 ee Un condensador cuyas placas plano-paralelas ticnca una super 
+ 4 y están separadas una distancia d cuntiene un dieléctico de constante 
¡Selácrica xy resisividad p. Demostrar que el producto de la resistencia R de 
e dicléstaco por su capacidad es AC= ep 


139 eN Demostrar que el resultado del problema 138 es cieno también 
ara un condensador/reistor (evodensalos cua uieléttci que tiene constante 
eléctrica y 2 su vez recistencia) cilíndrico ¿Fa ciento este resultado para cual» 
¿er forma gsométns del condensador? 


140 es 5sM (a) Demosurar que un condensador con diclóctco cuya 
“sisencia sea finita puede analizarse como si foera un condensador con resis 
“asia infinita en paralelo con una resistencia. (9) Demostrar que la constame 
e tiempo de la descarga del condensador e> E (1x (e) La mica tene una. 
estame dicléctrica x= 5 y una resisividad p = 9 x 10" Llm. Calcular el 
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empo aecesario para que la carga de un condensador cun dielécrico de mica 
deerezca el 10 por ciemo de su valor inicial, 


141 ese Fnla figura 2571 e muestra la hase del circuito de hoeido mili 
ado en un osciloscopio. S > un interruptor eloctrónico que cima e circulo 
semper que cl potencial cur sus terminales akcasa un vals Y, y lo abre 
cuando el potencial ha caido 20 Y, La fem E. mucho mayor que Y. carga el 
sxmemador Ca tas de una rosstencia Ki. La reistenca A reprsona la 
sesicenca pequeña. pero finita, delintempo lecuónico, nun cicultoípico. 
42V.R:=00019 R,=05 My C=0.2 ¿E (a) ¿Cuáles la 
«consta de tempo para la carga del condensador C* (5 Demostrar que durante 
«tiempo necesario pora quese alcance el potencial cíico V, = 4.2 V ene los 
Iormes de $, <l vols 3 trans del condensador eros casi linealmente con el 
¡empo.(Sugereia: Vilizar el desarrollo dela función exponencial para valo- 
ses peyueños del exgunente. (c) ¿Cuál debería er el vale de A ura que Ce 
cargara de 02 2 4.2 Y en 0. 5? d) ¿Cusmo1lempo trancume durame la dese 
carga de Ca ravés del imermptorS? (e) ¿A qué simo se disipa la potencian ln 
resisteneia K, y enla rewiencta del nieruptor? 


Figura 25.74. Problema 141 


142 ese Enelcircunodelafipura2575, R, -2M61.8,= 5 MILy C= 1041: 
Ea el tiempo 1 = 0, el imerruptor S está cerrado y ea 1 = 20 $ está obiento 
10) Representar gráficamente el voltaje a ravés de € y la comente a través de Ke 
entre 1 0 y 1 104. (p) Determinar el voltaje a reus del condensador en los 
empos1m 253 138>. 


ly c 


A Ro 
Figura 25.75 Problema 142 


143 en9 Dos baterías de fems E, y €: y de resistencias imtemas 7, y rose 
conectan en paralelo. Demostrar que la resisencia de carga óptima (pura ln 
csrón de una potensta máxma) A conestada en paralelo con esta combinación 


144 080 53M Los condensadores €, y Cs están conectados en paralelo 
comuna resistencia y dos interruptores 1al como muestra la figura 25.76. FI con- 
ensador €, ext inicialmente cargado con un voltaje Y y el condensador €; 
está descargando. Los intemuptoses S, y 5; se cierran entoness. (a) ¿Cuáles son 
las cargas finales de C, y C-? (1) Comparar las energías incial y final almace- 
adas en el sistema, (€) ¿Cuál o la esuss de la disminuerón de la energía almas 
cenada en los condensadores? 
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Figura 25,76 Problemas 143 y 145 


145 008 (u)Encl problema 143 determinar la incnsidad de corieme que 
etrcula por R cn función del tiempo después de cerrar os imermuptoes $, y S; 
(0) Determinar la energía tal disipodo en la resistencia en función del úempo. 
(c) Determinar la cocrgía total disipoda en la roistencia y compararla con la 
pendida de energía almacenada. deducida en el apartado (2) del problema 144, 

146 098 Los cundemodores del carcuno de la hgura 25.77 están insial» 
mente descargado», El nteruptor S: se clera pemero y después se cierra! S, 
(a) ¿Cuál es la corriente de la hutería Inmediatamente después de ceras 
(b) ¿Cual es la corriente dela batería ua tiempo largo después de cera ambos 
intenuptoces? (e) ¿Cuál es el voltage final a avós de Cy? (d) ¿Cuál es el voltaje 


E wn sa 3 


Figura 25,77 Problema 146 


147 000 sm Sedeñineredcencia diferencia! de. ua elemento vs mico 
e un crcito como Rs Vd drake V cs el volaj eme los cuzemos de dicho. 
monto la intsidad que lo aravisa, Demsrar que para V>-06 Y. la ess 
tencia difeencial de un diodo (prubloma 54) es aprorimadamene Ry =125 mV yl, 
y que para V<4. R,crece exporencialmeme con el valor abvola de 4141 Utilizar 
ste resultado para justificar la apentimación comiderads enel prubiena 5. 

148 08 La gráfica del volaje en función de la intensidad pasa un diodo. 
soli e muestra enla figura 25.8, Hacer una gráfica de la resistencia diferen 
cial del diodo en función del voltaje, (Véase el prublema 147 para a definición 
Ue resistencia diferencial) ¿En qué valor del votje la rsivtencia diferencial 
paca ser negativa? 


Va resistencia diferencial (UVA Lanbién ve deneenira rencia rómca Y 
impotencia dinámica. 


PA TOZ 03 OA OS 0 
Voltaje, Y 
Figura 25.78. Problema 148 


149 eee Un acelerador liocal produce un haz pulsante de electrones, La 
¡somente del pulso es de 1.6 A com una duración de U.l ja. (a) ¿Cuántos clecwo- 
es se aceleran en esta pulso? (6) ¿Cusl es la conriente media del haz existen 
1000 pulsos por segundo? (+) Si cada electrón adquiere una energía de 400 MeV, 
¿cuál es la potencia medía suminisiada al nceerador? (4) ¿Cuál es la potencia 
¿e pico suminisurads (e) ¿Qué fracción del tiempo est cl acelerador realmente 
acelerando panículas? (Exe cociente «e denomina factar de respuesta del oe 
lerador.) 


150 eee Calcular la resistencia equivalente entre los puntos u y b par el 


cirevito de resimensias en forma de escalera infinita mostrado cn la figura 
2519. 


1 182 


» = 
Figura 25.79 Problema 130 


151 mes 5si  Cateotarla resiaencia equivalente entre los puntos u y £ 
para el circuito de resistencias en forma de esculez infinita mostrada en la 
figura 25.30. donde Ry y Ro pueden tomar cualquier valor 


» 3 
Figura 25.80. Problema 151 


EL CAMPO MAGNÉTICO 


La Aurora boreal surge cuando partículas cargadas procedentes de las reacciones de fusión mu= 
dear que tienen lugar en el Sol, lo cual se denomina "viento solar”, son atrapadas por el cam- 
po magnético terresue. 


¿Cómo actúa el campo magnético terrestre sobre las partículas subatómicas? (Véase el ejem- 
plo 26.1.) 


Hace ya más de 2000 años que los griegos sabían que ciento mineral (amado ahora. 
magnetia)tenía la propiedad de aer piezas de hier. y existen referencias escritas del 
uso de imanes en ls navegación que datan del iglo doc. 

En 1269, Piere de Maricour descubrió quesi una aguja se deja libremente en distintas 
posiciones sobre un imán narual esférico, se orienta a lo lago de líneas que, rodeando cl 
imán, pasan por puntos situados en extremos opuextos de la esfera. Estos puntos fueron lla- 
mados polos del imán. Posteriormente. muchos experimentadores observaron que todo. 
imán, cualquiera que seasu forma, posee dos polos. amados polo norte y polo sur. endon- 
¿e la fucrza ejercida por cl imán tiene su máxima intensidad. También se observó que los 
polos iguales de dos imanes se repelen care sí y los polos distintos se araen meramente. 

En 1600, Wilisa Gilbert descubrió que la Tierra es un imán natura con polos mag- 
éticos próximos a los polos geográficos norte y sur. Como el polo norte de la aguja de 
na brújula apunta al polo sur de un imán. lo que lamamos polo norte de la Tiera es seal- 
mente un polo sur magnético, como se ilustra en la figura 26.1. 

“Aunque las cargas eléctricas y los polos magnéticos son semejantes en muchos aspec- 
vos. hay una diferencia importante os polos magnéticos siempre se presentan por purgas. 
Sise rompe un imán por la mitad. aparecen polos iguales y opuestos cada lado del pamto 
de rotura; es decir, aparecen dos imanes, cada uno con un polo nome y un polo sur. A lo 
largo deltiempose ha especulado mucho sobre la posible existencia de un polo magnético 
¿islado, y més recientemente e hs nelizado un considemble esfuerzo experimental a fin 
de localizartal objeto. Hasta ahora no exite una evidencia concluyente sobre la existencia 
de un polo magnético aislado. 
+" Eneste capítulo consideraremos sólo los efectos de un campo magnético deter- 
minado sobre cargas móviles y sobre cables portadores de corrientes. Las fuentes 
de los campos magnéticos serán el ubjeto del capítulo siguiente. 


Capítulo 


26 


26.1 Fuerzaejercida porun 
campo magnético 
26.2 Movimiento de una 
carga puntual en un 
campo magnético 
26.3. Momentos de fuerza 
sobre espiras de 
corriente e imanes 
26.4 Efecto Hall 


igura 26.1. Las lineas de campo 
magnético de la Ticra indicadas por 
limaduras de hierro alrededor de una esfera 
manada de modo uniforme. Las líneas de 
'ampo salen del polo magnético none, que. 
esápróximoalpolosur geográfico y entran 
enel polo magnético sur, que esta próximo, 
al polo norte geográfico. 
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26.1 Fuerza ejercida por un campo magnético 


La existencia de un campo magnético B en un punto del espacio puede demostrarse con una 
brújula. Si existe un campo magnético, la aguja se alineará en a dirección de este campo. 

Experimentalmente se demuestra que cuando una carga q posee la velocidad y en un 
«campo magnético, aparece una fuerza que cs proporcional a q y 3 v. y al seno del ángulo que 
forman v y B. Sorprendentemente. la fuerza es perpendicular a ambos, velocidad y campo 
magnético. Estos resultados experimentales pueden resumirse del modo siguiente: cuando 
una carga q sc mueve con velocidad y en un campo magnético B, la fuerza magnética F que 
actúa sobre la carga es 


=9rxB 061) 
FUERZA MACMÉTICA SORIE UNA CARGA NÓ. 


Como E es perpendicular a ambos, y y 1, resulta ser perpendicular al plano definido por 
estos dos vectores. La dirección de y x B viene dada por la regla de la mano derecha como el 
eje de rotación cuando y gira hacia B, como se muestra on la figura 262. Si q es positiva, F 
está dirigida en el mismo semido que y. 

En la figura 26.3 se muestran algunos ejemplos de la dirección de las fuerzas ejercidas 
sobre las cargas móviles cuando el vector campo magnética B se encuentra en la dicvcción 
o venical hacia arriba. Obsérvese que la dirección de cualquier campo magnético particular B 
puede encontrarse experimentalmente midiendo F y y para varias velocidades en diferentes 

jura 26.2. Regla dela mano derecha para álirecciones y aplicando despucg lá ervición 26.1 
letgemibar Ls disección y 91 sentido de la fuerza La ecuación 26.1 define el campo magnético B en función de la fuerza ejercida sobre 
o o a ca que Se mer 25% uma carga móvil, La unidad del SI del campo magnético es el tesla (T). Una carga de un 
O culombio que se mueve con una velocidad de un metro por segundo perpendicular 2 un 


iso semido que vB, (a) El perduct vectorial A 
SB os perpendicular a ambos y y B y su sentido. CITMPO magnélico de un tesla, experimenta una fuerza de un newton: 


< el que correspondería a un tomillo qe avanza Y 
vando giraenel mismosenido de vhacia B. (1) ir? 
vs dedos de la mano derecha scáalan la dirección 
le de tal modo que pueden curvarse hacia Bel 
vulgar señala la dirección de a 


=1NA=m (26.2) 


Cms 


Esta unidad es bastante grande. Él campo magnético terrestre es algo menor que 10 *T ena 
superticie de la Tierra. Los campos magnéticos próximos a imanes permanentes poderosos 
suelen ser de 0.12 0,5 T y los grandes clectroimanes de laboratorio y de la industria produ- 
cen campo de 1 a 2T. Campos magnéticos superiores a 10 T son muy difíciles de producir. 
pues las fuerzas magnéticas resultantes romperían los imanes en pedazos o los aplastarían. 
Una unidad usada corrientemente, deducida del sistema cgs, es el gauss (G). que está rula» 
rada com el testa por 


1G=10T (063) 
Derssción— Gauss 


Como normalmente se utiliza el gauss como unidad del campo magnético, que no es una 
unidad del SI, no debc olvidarse la conversión de esta magnitud en teslas cuando se realizan 
los cálculos. 


sigura 26.3. Dirección y sentido de la fuerza 
agnftica que actúa sobre una partícula cargada que se 
nueve con velocidad y en un campo magnético B. 
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EJEMPLO 26.1 | Fuerza sobre un protón que se dirige hacia el norte 


1 campo magoético en un punto de la superficie de la Tierra ticoc un valor de 0,6 G y está 
¡rigido hacia abajo y, en el caso del hemisferio norte, hacia el norte, formando un ángulo de 
70” aproximadamente con ta horizoata), como indica la figura 26.4. (El médolo, dirección y 
sentido del campo magnético terrestre varía de un lugar a olro. Los dalas que aquí se dan 
corresponden aproximadamente 2 la parte central de los Estados Unidos) Un protón (q =+0) 
se mueve horizontalmente en dirección morte con velocidad y = 10 Mans = 107 rs. Calcular la 
fuerza magnética que actúa sobre el protón (a) utilizando F =g+B sen 0) (6) expresando y y B 
en función de los vectores unitarios ,j,k y calculando F=g% x B. 


Figura 26.4 


Planteamiento del problema Sean xe y las direcciones este y norte, respectivamente, y sea 
La dirección hacia aniba (figura 265). El vector velocidad está cn la dirceción y. 


(8) Calcular F = gvB seu 8 sicodo 8 = 70”. En la figura 26. pode- 
mas ver que la disección de la fuerza es hacia el oeste: 


qrE sen 707 
1.6x 10 39 Cx10" 


902107 


Ao 


Figura 26.5 


m/sKOS x 10 THU, 94) 


(b) La. La fuerza magottica es el producto vectorial de gy por B: xB 
2. Espresarv y B cn función de sus componentes: E] 
B=8B,+8k 
3. Escribir F=9v X B cu función de estas componentes: F=gxB= ar x(8 +83) 


ar 
4. Hallar valor de F: F= aseo 


Observación La dirección de ¡es hacia el este, de modo que la fuerza cstá dirigida hacia el oeste 
como indica la figura 26,5. 

Ejercicio Determinar a fuerza que acuía sobre un protón que se mueve con velocidad: 
en un campo magoético B=2.0Tk. (Respuesta —1,28x 10 Ni) 


x 10 vi 


¡Cuando por un cable situado en el interior de un campo magoético circula una corriente, 
existe una fuerza que se ejerce sobre el conductor que es simplemente la suma de las fuerzas 
magnéticas sobre las partículas cargadas cuya movimiento produce la corriente. La figura 
26.6 muestra un segmento de alsmbre corto de área de sección transversal A y la longitud Z. 
porel cual circula una corriente /. Si el alambre está en cl interior de un campo magnético B. 
la fuerza magnética sobre cada carga es qu, X B, siendo y, la velocidad de desplazamiento 
de los ponadores de carga, que es la misma que su velocidad media. El número de cargas en 
«l interior del segmento de alambre es el número n de las que hay por unidad de volumen 
multiplicado por el volumen AL. Así pues, la fuerza total sobre el segmento del cable es 


F=(gx, X BinaL 


Gx D+gr RX K) = 090,84 


16% 10% CXIO" m/skO.6 x 10-+ 1) 5en 70" 1 


o 
AT 
: 


Figura 25.6. Segmento de alambre de longitud 
que transporta una consiente de intensidad 4. Sil 
alambre está en un campo magnético, se producirá 
ana fuetca sobre cada portador de carga, ando 
Jugar 3 una fuerza resultante sobre el lambre. 
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Figura 26,7. Fuerza magnética sobre un 
segmenso de alambre portador de corriente en un 
«campo magnético, La corriente lleva la dirección a. 
yelcampo magnéuco cstácnel plano y forma un 
“ingulo 9con el eje a positivo, La fuerza E está 
Ulvigida en el sentido positivo de. perpendicular a 
ambos, H y LL, Su módulo cs ILE sen 9. 


(a) 

7) pe 
Figura 26.8. (a) Líneas de campo magnético 
dentro y fuera de una burra magnética. Las líneas 


emergen del polo norte y entran en el polo sur pero. 
acen de principio y de fin. Forman cixvuito» 
cerrados. (8) Líncas de cumpo magaético exteriores 
uns barra inanada, visualizadas por limaduras de 
hierro, 


EjemPLO 26.2 | Fuerza sobre un cable recto 


Según la ecuación 25.3, la corriente que ciscula por el hilo es 
I=mquiA 


“Así pues, la fuerza puede escribirse cn la forma 


064) 


FULAZA MAGNÉTICA SOBRE UN SEGMENTO DE ALAMBRE PORTADOR DE CORNENTE 


sn donde L es un vector coyo módulo ex la longitud del hilo y cuya dirección es paralela a la 
corriente, en el mismo sentido, Para la corñiente va lu dirección x positiva y el campo mugné 
tico en el plano xy mostrado en la figura 26.7, la fuerza subre el alambre está dirigida a lo 
largo del eje z positivo, 

Tn la ecuación 2644 sc considera que el segmento de cable es recto y que el campo mag= 
nético no varía en toda su longitud. Se generaliza fácilmente cl caso de un conductor de 
forma arbitraria en el interior de un campo magnético cualquiera, Simplemente se elige un 
segmento de hilo suficientemente pequeño dé. siendo la fuerza que actúa sobre dicho seg» 
mento, dE: 


dE=IdexB (26.5) 


FuLnzA MAGNÉTICA SOBAE UN ELIMPNTO DE CORRUNIE 


en donde Tes el vector campo magnético en el segmento, La magnitud / ss denon 
elemento de corriente. Se halla lu fuerza total que actús sobre el conductor sumando (o 
integrando) respecto a todos los elementos de consiente y utilizando el campo apropiado B 
en cada uno de cilos. La ecuación 26.5 es la misma que la ecuación 26.1 con el clemento de 
corriente 1 d( sustituyendo a q. 

Del mismo modo que el campo eléctrico E puede representarse mediante líncas de 
campo eléctrico, también el campo magnético B puede ser representado medianto línexs de 
campo magnético, En ambos casos, la dirección y el sentido del campo vienen indicados 
por la dirección y el sentido de las líneas de campo y el módulo del campo por su densidad, 
Existen, sin embargo, dos importuntes diferencias entre lus líneas del campo elécurico y las 
líneas del campo magnéti 


1. Las líneas de campo eléctrico poseca la dirección de la fucrza eléctrica actuando 
sobre una carga positiva, mientras que las líneas de campo magnético son perpendi- 
culares la fuerza magnética sobre unu carga móvil. 

2. Las líneas de campo eléctrico comienzan en las cargas positivas y terminan en las 
«cargas negativas: las Xneas de campo magnético son cerradas. 


La figura 26.8 muestra las líneas de campo magnético tanto fuera como dentro de una barra 
imanada, 


Un seginento de cable de 3 mun de longitud transporta vna corriente de 3, en la dirección +x 
¡e encuenira co el interior de un campo magnético de módulo 0.02 T cuya dirección es para: 
cla al plano xy, formando un ángulo de 30” cua el eje +x.como indica la figura 265. ¿Cuál es 
la fuerza magnética ejercida sobre el segmento de cable? 

Planteamiento del problema La fuerza magoética se eocuentra en la dirección de L Xx B. que 
«como vemos en la figura 26. está enla dirección 7. 


La fuerza magnética viene dada por la ecuación 264: F=ILXB = ILB seo JO ke 
= (3.0 AXO.003 mx0J02 Tísen 30" 


EETERIS 


Figura 26.9 
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EJEMPLO 26.3 |  Fuerzasobre un cable curvado 


Un alambre curvado ea forma semicircular de radio R se encuentra en el plano 37. Por él ira 
ula una corriente / del punto a al punto B, como se indica en La figura 26.10, Un compo mag- 
ético uniforme E = Bk está dirigido perpendicularmente al plano de la espira. Determinar la 
Tuerza que actúa sobre la parte semicircular del alambre, 


Figura 26.10 Figura 26.11 


Planteamiento del problema En la figura 26.11 se muestra la fuerza dE ejercida sobre un seg 
ento del alambre semicircular. Como vemos, esta fuerza está en el plano xy: Para determinar la 
fuerza total expresurermos lus componente» « e y de dF en (unción de O e intogranemos separada” 


mente de 0=02 0mx, 

1. Expresar la fuerza dE que actúa sobre un elemento de corriente dí dPRtdx 

2. Expresar al en función delos vectores unitarios y: al =-dt sen OV+ dt cos 0] 

3. Calcular 740 x B utilizando dí = R d0 y B = Bk: dende 
IR sea 049 + Rows 040) X Bk 
«IRB sen Od05+1RB cos 0401 

4. Integrar cada componente de di' de F as IRBi [500s 0 40 + 1RB] fósen 049 
= IRBKO) + IRBA2) =[Z1Rg5] 


Comprobar el resultado Por imeuría puede compobarse que la componente x de F es cero, ya 
que en lu mitad derecha del semicírculo, dF apunta hacia la derecha y co la mitad izquierda, diF 
apunta hacia la izquierda. 

Observación La fuerza neta que acuís sobre el alambre: semicircular es a misma que sí el 
semicírculo fuera reemplazado pur un segmento de una línea recta de longitud 2£ que conectase los 
puntos a y 6, (Éste es un resultado general. como se demuestra cn el problezsa 30) 


26.2 Movimiento de una carga puntual en un campo 
magnético 


La fuerza magnética que actúa sobre una partícula cargada que se mueve a través de un 
'ampo magnético es Siempre perpendicular a Ja velocidad de ta panícula. Por lo tanto, la 
fuerza magnética modifica la dirección de la velocidad, pero no su módalo. Por lo santo, los 
campos magnéticos no realizan trabajo sobre las partículas y no modifican su energía viné- 
ica. 

En el caso especial en que la velocidad de una partícula sea perpendicular a un campo 
iaugnético uniforme, como se ve en la figura 26.12. la partícula se mueve describiendo una 
éxbita circulas. La fuerza mugnética proporciona la fuerza centrípeta necesaria para que la 
partícula adquiera la aceleración vr del movimiento circular. Utilizando la segunda ley de 
Newton podemos relacionar el radiv 7 de la circunferencia con el campo magnético B y la 
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Btocia deato 
el plano del papel) 
1 
Ñ 
e E 


Figura 26,12. Panicula cargada que se mueve en 
un plano perpendicular u un campo magnético 
vuniforme que está dirigido hacia dentro del plano del 
apel indicado por las cruces, (Cada cruz indica el 
¡extremo posterior de una fecha. Un campo dirigido 
acia fuera del plano del papel se representaría por 
puntos, indicando la punta de una flech.) La fuerza 
magnética es perpendicular la velocidad de la 
partícula haciendo que se mueva en una órbila 
emular 


(4) Trayectoria circular de los electrones que se 
mueven en el interior de un campo magnético 
producido por dos grandes bobinas. Los electrones 
ionizanel gas contenida en eItubo. produciendo un 
destello azulado que indica la trayectoria del haz. 
(o) Fotografía en falso color que muestra las 
trayectorias de un protón de 1,6 MeV (rojo) y una 
partícula cede 7 MeV (amarillo) en una cámara de 
niebla. El radio de curvatura es proporcional al 
momento lineal e inversamente proporcional a la 
carga de la pantícula. Para estas energías, el 
momento lincal de la panícula que posee doble. 
carga que el protón, es aproximadamente custry 
veces el del protón, por lo que su radio de curvatura 
es mayor. 


velocidad y de la partícula. Si la velocidad es v, el módulo de la fuerza resultante es quB, ya 
que y y B son perpendiculares. La segunda ley de Newton nos da 


osea, 


(2561 


Fl periodo del movimiento circular es el tiempo que la partícula tarda en dar una vuelta 
completa alncdedor del círculo. El perivdo viene relacionado con la velocidad por 


Aplicando y = my/4B (ccuación 26.6) podemos obtener el periodo del movimiento circular 
de la partícula, llamado periodo de ciclotrón: 


7 = 2mv!26) - 28m 067) 
y 48 
Funo0o ve ocLomÓN 


La frecuencia del movimiento circular, llamada frecuencia de cictotrón, es el valor rect- 
proco del periodo: 


2 pe w= 2 = L 
Fo demodoque 0= 2 = 28 (26.8) 


Si 


FRECUENCIA DE OCLOTRÓN: 


Obsérvese que el perindo y la frecuencia dadas por las ecuaciones 26.7 y 26.8 dependen de 
la relación carga/masa (q/m). pera son independientes del radio y y de la velocidad y. Dos 
importantes aplicaciones del movimiento circular de las partículas cargadas en un campo 
magnético uniforme, el espectrómetra de masa y el ciclotrón. serán estudiados más adelanto 
emeesta sección. 


cr 


26.2 Movimiento de una carga puntual en un campo magnético 


EJEMPLO 26.4 | Periodo de ciclotrón 


Un protón de masam=1,57 X 10" kg y carga q =e=1,6 1071 C se mueve en un círculo de 
radio y = 21 em, perpendicalarmente a un campo magnético X= 4000 6, Determinar (0) el 
periodo del movimiento y (5) La velocidad del protón. 


Ls 


Cacularei periodo Ya partir A 1000) Zum. 2167: 10" kg 
. e a ecuación 267co0 B=4000 0 =04T: 2am 
1. Calcular periodo Ya partir dela E TS ED) 
LAOS 168 
idad wa parir. y GB, (O2Lmx16x 10 CH04T) 
2. Calcularla velocidad va partir dela ecuación 26: E aria 


ECHEN 


Observación El radio del movimiento circular es proporcional a la velocidad, pero el 
periodo es independiente tanto de l velocidad como del radio. 


Comprobar el resultado Obsérvese que el producto de la velocidad y y del periodo Tes iguala 
la longitud de la circunferencia 245, como es lógico: +T= (8.05 x 10 m/sK1,64x 1075) = 1,32 mi 
2rr= 25021 m=132m, 


Si una partícula cargada entra en una región del espacio donde existe un campo magné- 
tico uniforme, con una velocidad que nu es perpendicular a B, no existe una componente de 
la fuerza, ni por lo tanto tampoco de la aceleración, que sca paralela 3 B, de modo que la 
componente de velocidad paralela a 1 se mantiene contante. La fuerza magnética que actía 
sobr la partícula es perpendicular B, por lo que la variación del movimiento de la partícula 
debida a esta fuerza es la misma que la que ya se ha estudiado. La trayectoria de la partícula 
es una hélice, como muestra la figura 26.13. 

El movimiento de las partículas cargadas en campos magnéticos no uniformes es muy 
emmplicado, La figura 26.14 muestra una hatella magnética, una interesante configuración 
de campos magnéticos en la cual el campo es débil en el centro y muy intenso en ambos 
extremos. Un análisis detallado del movimiento de una partícula cargada en tal campo mues- 
tra que la partícula recorrerá una trayectoria en cspi 
dará amrapada oscilando atrás y adelante entre los puntos ¿% y 
«cunfiguraciones de campo magnético se utilizan para continar haces densos de partículas 
«argadas, el plasma, en las investigaciones sobre fusión nuclear. Un fenómeno semejante es 
a oscilación de ¡ones que tiene lugar entre los polos magnéticos de la Tierra en los llamados 
ioturunes de Van Allen (figura 26.15) 


*Selector de velocidades 


La fuerza magnética que actúa sobre una paícula cargada que se mueve en el interior de un 
«sampo magoético uniforme puede equilibrarse por una fuerza electrostática si se eligen ade- 
suadamente los valoros, dirocciones y s 
«ps la fuerza elécrrica iene la dirección y el sentido del campo eléctrico (e 
calas positivas) y la fuerza magnética es perpendicular al campo magnético, los campos 
eléctrico y magnético deber sur perpendiculares entre sí para que se contrarresten estas fuer- 
zas. Una segión de estas características se dice que tiene los campos cruzados. 

La figura 26.16 muestra una región del espacio entre las placas de un condensador en 
¿onde existe un campo clécirico y un campo magnético perpendicular al primero (producido 
por un imán con los polos magnéticos por encima y por dehajo del papel). Consideraremos 
ama partícula de carga q entrando en este espacio desde la izquierda, La fuerza neta sobre la 
partícula es 


F=qE+qyxB 


( 


o 


Figura 26.13. (0) Cuando una partícula cargada 
posee una componente de velocidad paraleto 3 un. 
ampu magogticoy otro perpendicular al mismo, se 
muexeentna rayectori helicoidalalrededor delas 
incas del campo. (6) Fotografía cn uns cámara de 
sieblade la trayectoria helicoidal de unelectrón que. 
se mueve enun campo magnético. La trayectoria de 
Jos clectrones sc hase visible por la condenación 
de gotitas de agua en la cámara de niebla 


Figura 26.14. Bosella magnética. Cuando una 
partícula cugada se mueve en este campo, muy 
intenso en ambos extremos y débil en el centro, la 
partícula queda atrapada y sc mueve en espiral atrás 
y snlelante alrededor a as líneas de campo. 
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Figura 26.15. Cinturones de Van Allen, Los 
protones (cinturones externos) y los electrunes 
(cinturones internos) están armpados en el campo 
magoético terrestre y se mueven en espiral lo 
largo de las líneas de campo que existen entre los 
polos norte y sur 
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Figura 26.16. Campos eléctrico y magnético 
cruzados. Cuando una partícula positiva se mueve 
hacía la derecha experimenta una fuerza elécrica 
¡da hacia abajo y otra fuerza magnénica dirigida 
hacia arribo. Estas fuerzas se equilibrun si la 
velocidad de la panícula está relacionada con los 
valores de umbos campos por la expresión yA = E 


Figura 26,17. Tubo de Thomson utilizado para 
medirel cociente g/m para las patículas que forman 
los rayos catódicos (electrones), Ls electrones. 
procedentes del cátodo C pasan u wavés de las 
rendijas en A y N e iaciden sobre una pantalla 
Tusforescente S. El haz puede desviarse mediante 
tun campo elécuico situado entre las placas Dy Fu 
mediante un campo magnético (no indicado) 


Si ges positiva, la fuerza elécuica de módulo g£ está dirigida hacia abajo y la fuerza magné+ 
tica de módelo gvB está dirigida hacia arriba. Si la carga es negativa, estarán invertidas 


ambas fuerzas. Las dos fuerzas se equilibrarán si gE=gvB, o sea, 


269) 


AE 
B 
Para determinados valores de los campos eléctrico y magnético, las fuerzas se equilibra 
rán sólo para partículas cuya velocidad sca la dada por la ecuación 269, Cualquier partícula 
con esta velocidad, independientemente de su masa o carga. atravesará el espacio sin des- 
viasse. Una partícula de velocidad mayor se desviará en el semido de la fuerza magnética y 
atra de velocidad menor se desviará en el sentido de la fuerza eléctrica. Un dispositivo de 
campos de esta forma sc denomina, por ella, selector de velocidades. Sólo pasarán y serán 
seleccionadas aquellas partículas cuya velocidad venga dada por la ecuación 26.9. 


Ejercicio Un protón se mueve en la dirección x en una región de campos cruzados, en 
donde E=2 x 10% N/Ck y B=-3000 G J. (a) ¿Cuál es la velocidad del protón si no ve des» 
vía? (b) Si el protón se mueve con una velocidad doble que la anterior, en qué dirección se 
desviará? (Respuestas . (a) 667 kny'; (5) en la dirección 7 negativa.) 


*Medida del cociente q/m para electrones por el método de 
Thomson 


Un ejemplo de aplicación de campos cruzados cléctrico y imugnótico es el famoso expert- 
mento de 1. Thomson realizado en 1897, en el cual demostró que los rayos catódicos 
podían desviarse mediante estos campos 3. por lo tanto, se componían de partículas carga» 
las. Midiendo la desviación de estas partículas, Thomson pudo demostrar que todas lus par» 
tículas tenían la misim relación canga a masa q/m. También demostró que las partículas con 
esta razón carga a masa pueden obtenerse utilizando un material cualquiera como cútodo, lo 
que significa que estas partículas, ahora denominadas electrones, son un constituyente fun- 
damental de toda msteria. 

La figura 26.17 muestra un diagrama esquemático del tubo de rayos cal sado, 
por Thomson. Los electrones son emitidos por el cátodo C. que está a un potencial negativo 
respecto a las rendijas A y B. Existe un campo eléctrico en la dirección que va desde A hasta 
C que acelera a lus electrones. Éstos pasan a través de las rendijas A y B hacia el imerior de 
vna región libre de campo y Inego se encuentran con un campo eléctrico entre las placas D y 
1 que es perpendicular a la velocidad de los electrones. Este campo los acelera verticalmente 
durante el corto tiempo que permanecen entre las placas. Los electrones se desvían e inciden 
en la pantalla fosforescente $ situada en el extremo derecho del tubo con cierto desplaza- 
miento Ay respecto al punto en el cual incidirían si no existiese campo entre las placas D y E, 
Cuando los electrones chocan contra la pantalla, se produce un destello que indica la posi- 
ción del haz. La velocidad inicial de los electrones y, se determina introduciendo un campo 
'magaético B entre las placas en una dirección perpendicolar tanto al campo eléctrico como u 
ka velocidad inicial de los electrones. El módulo de B se ajusta entonces hasta que el haz no 
se desvía, y la velocidad se determina mediante la ecuación 26.9. 

Con el campo magnético interrampido, el haz se desvía en una cantidad Ay que consta de 
dos partes: la desviación Ay,. que tiene lugar mientras los electrones se encuentran entre las 
placas, y Aro, que tiene lugar una vez que los electrones abandonan la región existente entre 
las placas (figura 26.18). 

Sea x, la distancia horizontal a través de las placas deflectoras D y E. Si el electrón se: 
mueve horizontalmente con velocidad y, al entrar en la región de las placas, el tiempo que 


¡pasa en esta región es £, = x,/14. y la velocidad vertical cuando abandona las placas es 
201 E 5 
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siendo E, la componente hacia srriba del campo eléctrico existente emtre las placas. La des- 


Pantalla 
ín en esta región será Placas y 


a + % 


El electrón entonces se mueve recorriendo una distancia horizontal adicional x, en la región 3 
libre de campo existente entre las placas de deflexión y la pantalla. Como la velocidad del — Figura 26.18 La desviación rotal del haz en los 
electrón es constante en esta región, el tiempo necesario para alcanzar la pantalla es f.=a vo — *Petimentos de JJ, Thomson consta de una 


y la desviación vertical adicional es desviación, Ay, mientas los electrones se 
encucutran cnire las placas, más la desviación Ay; 


que ocurre en la región libre del campo entre fas 
placas y la pamtall, 


EN 
ay = dy rá 1 E LN (26.10) 


To mu 


La desviación medido ay puede utilizarse para determinar la relación carga a masa, q/m. 
según la ecuación 26.10. 


EJEMPLO 26.5 | Desviación de un haz de electrones 


Los electrones pasan sin desviarse a través de las placas del aparato de Thomson cuando el 
campo eléctrico es de 3000 V/m y existe un campo amgnético cruzado de 1,40 6; SÍ Las placas 
tienen $ cen de longitud y el extremo de las placas dista 30 ca dela pantalla, determinar la des- 
viación co la puntalls cuundo se lolerrumpe el campo magnético. 

Planteamiento del problema La masa y carga del electrón se conocen: m = 9.11 x 107 ky y 
q = =e=—1,6 X 101€. La velocidad del electrón puede determinarse a partir de la relación que 
existe ente los campos eléctrico y magnético. 


1. La desviación tot del electrón viene dada por la evuución 26.10: Ay = AN + dy, = 


2. La velocidad vy.es Igual 


2) (EL6x 10-1 CN-3000 Vin), 
920% 10m 
2 —(Eh6x 10719 CH-3000 V/m) 


3. Aplicar este valor de y. el valor dado de £, y lus valores conocidos de 0.0% mp? 


my q yara determinar Ay: 


AO oo OO m) 
= 138x100 
Ay= 37 +0 


= 920% 10 m+ 1,38% 10 m. 
= 0.92 mn 4 13,8 ene = 


*Espectrómetro de masas 


El espectrómetro de masas, discñado por vez primera por Francis William Aston en 1919, 
ue desarrollado para medir las masas de los isótopos. Estas medidas constitoyen un medio 
importante para la determinación de la existencia de isótopos y su abundancia en la natura- 
teza. Por ejemplo, así sc comprobó que el magnesio natural cstá formado por un 78,7 por 
siento de Mg, wn 10,1 por ciento de *Mg y un 11,2 por ciento de Mg. Estos isótopos 
oseen masas en la relación aproximada 24:25:26. 
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Broca fura La figura 26.19 muestra un dibujo esquemático simple de un espectrómerro de masas. 

del papel Los jones positivos ss consiguen bombardeando átomos neutros con rayos X o con un haz de 

slcctrones, (Los electrones se extraen de los átomos mediante rayos X o mediante electrones 

de bombardeo.) Estos ¡ones son acelerados por un campo eléctrico y entran en un campo 

ñ me. Si los iones positivos parten del reposo y se mueven u través de una 

dliferencia de potencial AV, su energía cinética cuando entran en cl campo magnético es igual 
ala pérdida de energía potencia, q [AV]: 


Im? = q lav] 61D 
egón de aceleración 7 
Los iones se mueven en una scmicimuntorencia de radio y dado por la ecuación 266, r=mu1gR' 
w e inciden sobre una película fotográfica en el punto P, a una distancia 2 del punto P, porel 
Figura 26:19 Dibujo cxquemáico de un ue entraron en el campo magnético. 

espectrómerto de masas. Los iones positivos La velocidad y puede eliminarse utilizando ambas ecuaciones 26.6 y 26.11 para determinar 
procdemtes de una fuemte iónica se aceleran boo. nu/g en función de las magnitudes conocidas AV. Z y 7, En primer lugar se despeja v de la 

vna diferencia de potencial AY y cran cn un scuación 26.5 y se elevan al cuadrado los dos miembros: 


campo magnético uniforme. El campo magnéticos 
perpendicular y suliete del plano del papel, como 
ilican las pontos dibajados, Los juncs se curvan 
arcos circulares y emergen en Pa. El radio de la 
«iscunfesencia varía con la masa del lon 


Simplificando exta ecuación y despejando m/q resulta 


m, Be ia 
4 ala (26.12) 
En el espectrómetro de masas original de Aston. la diferencias de masas podían medirse 


«can una precisión de 1 paste en 10000. La precisión we ha mejorado con la inroducción de 
tun selector de velocidades entre la fuente de jones y el imán, lo que incrementa la exactitud 
¿on la que pueden determinarse las velocidades de los iones incidentes. 


EJEMPLO 266 | Separación de isótopos de níquel 


Un fon de Ni de carga +e y masa 9,62 X 10% kg ne acelera a través de una diferencia de 
polencial de 3 kV y se desvía en un campo magnético de 0,12 T. (a) Determinar el radio de cur- 
vatura de la órbita del fon. (5) Determinar la diferencia que existe eutze los radios de curva: 
tura de os tones NI y WN, (Suponer que la relación de masas es 58:60.) 

Planteamiento del problema El radio de curvatura r puede determinarse utilizando la ccua 


ción 26.12. Teniendo encuenta la dependencia de con la masa, podemos terminar el adi delos 
tones ON a panic del radio de los iones SN y después hala la cfeenci. 


m Ja v] x10% > 
al 


48) Despejas r de la ecuación 26.12: 


(b) 1. Sean, yr los radios de la órbita del ion ÚNi y del ion 'ONI,res- 
pestivamente. Uniliza el vesultado de (a) para calcular la relación 
entera yr 

2. Utilizar el resultado del paso anterior para calcaar el radio r¿ del — 7; = LO17r, = (1,017K0,501 m) = 0:510m 
ion “Ni: 


3. La diferencia de los radios orbitales r) —r, es: r3=r, = 03510 m-0,501 m =[S mm 
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El ciclotrón 


El ciclotrón fue inventado por E. O. Lawrence y MSS. Livingston en 1934 para acelerar par- 
tículas tales como protones o deuterones hasta conseguir una energía cinética elevada! Para 
bombardear múcleos atómicos se utilizan partículas de alta energía: asi se producen reaccio- 
nes nucleares que se est cto de obtener información acerca del núcleo. Se utili 
an también protones o deuterones de alta energía para producir materiales radiactivos y con 
fines médicos, 

La figura 26.20 es un dibujo esquemático de un ciclotrón. Las partículas se mueven en el 
interior de dos recipientes metálicos semicirculares denominados des (debido a su forma de 
D). Los recipientes están contenidos en una cámara de vacio situada en el interiur de un 
campo magnético proporcionado por un electroimán. En la región en la cual se mueven las 
partículas debe haberse realizado el vacío para que las parículas no pierdan energía y no 
sean dispersadas en choques con las moléculas de aire. Entre las des se mantiene ura difc- 
rencia de potencial AV que se alterna en el tiempo con un periodo 7. clegido de moda que sea 
igual al periodo de ciclotrón, ¿Joni(qH) (ecuación 26.7), Esta diferencia de potencial crea 
un campo eléctrico en el espacio hueco comprendido entre las des. No existe campo elóc- 
vico dentro de las dex dcbido al blindaje metálico. 

Las paículas cargadas positivamente se inyectan inicialmente en la de, con una veloci 
dad pequeña, procedentes de una fuente de iones S próxima al centro de las des. Se mueven 
<n una semicircunferencia en de, y llegan al hueco que hay entre de, y de, al cabo de un 
tiempo 17. El potencial se ajusta de modo que la de, está u mayor potencial que la de, 
cuando fas partículas llegan al espacio hueco entre ambas. Cada partícula se acelera, por lo. 
anto, a través de este hueco a causa del campo eléctrico y gana una energía cinética igual a 
qa 

Al poseer más energía cinética, la partícula se mueve en un semicírculo de mayor radio 
en la de, y de nuevo llega al hueco después de un tiempo ¿7. porque el periodo es jadepea- 
diente de la velocidad de la partícula, En este tiempo el potencial entre las des se ha inver- 
tido. de modo que la de; está ahora a mayor potencial. De nuevo la partícula se acelera a 
través del hueco y gana una energía cinética adicional igual a q AV. Cada vez que la partícula 
lega al huevo, es acelerada y guna una energía cinótica igual a g AV. De este modo se mueve 
en órbitas semicirculares cada vez mayores, hasta que finalmente abandona el campo mag: 
nético. En un ciclotrón típico, cada partícula realiza de 50 a 100 revoluciones y emerge con. 
energías de hasta varios centenares de megaclectrón-voliios (MeV). 

La energía cinética de uma partícula que emerge de wn ciclotrón puede calcularse 
mediante la ecusción 26.6 sustituyendo r por el valor máximo del radio de las des y despe- 
ando el valor de +: 


mo yg 
45 m 
Por lo tanto. 
(26.13) 
EJEMPLO 26.7 | Energía de un protón acelerado 


Un ciclotrón que acelera protones posee un campo magnético de 1,5 T y un radio máximo de 
0.5m1.(0) ¿Cuál esla frecuencia de ciclotrón? (5) Determinar la energía cinética con que emer- 
¡en los protones, 


Pa 


Ze 


(8) La frecuencia de cicltrin viene dada por la ecuación 26.8: 


El estan el oct de Podroger rs, 4, Tort pa 1 en y en tr Iueiemen loas cr sl 


Figura 26.20. Dibujo esquemático de un 
«iclorrón. Se ha omitido la cara del polo superior del 
imán. Las partículas cargadas, tles.como protones. 
procedentes de una fuente $ situada eu cl centro. 
som aceleradas por la difecencia de potencial 
establecida uuavés del hueco ente las des del 
«icloteón, Cuando las partículas llegan ul hueco de 


mayor. Esta diferencia de potencial alterna su signo. 
¿un el periodo del ciclotrón de la partícula, el cual 
es independiente del radio de la circunferencia 
descrita. 


UEIO POIS 229 10710 
A 
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(b) 7. La energía cinética de los protones emergentes viene dada por la 


ecuación 26.13: 


2. Las energias de los peotones y otras partículas elementales se expre» 
san ustalmente en clecmón-voldos. Uulizar 1 CV. 


ara cuavertir ls julios en eV: 


tar 11] 


Figura 26.21. (a) Luorientación de una espira de 
corriente viene descrita porel vector unitario ñ 
perpendicular al plano de la cspira, (0) Regla de la 
ruano derecha para detesminas el sentido de 4 
Cuando los delos dela mano derecha se cursan 
alccdedor de la espira. con los dedos apuntando en 
lu dirección de la corriente, el dedo pulgar señala la 
dirección de 


Figura 26:22. (a) Espirade corriente rectangular 
cuyo vestorunitario nomnal 6 foma un ángulo 9 
<onel campo magnético uniforme E. (b) Vista de 
lina sección rasverca e espia y del diñaja dela 
figura 26220. El momcato sobre a cspira ene el 
módulo LAB sen y so semtido sal que ñ tiende 
girarhacia 


AU IO CST 95 yo 4311023 


E SEITE 


Lev 


rado “leamos 


Eo = 431x10%Jx 
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26.3 Momentos de fuerza sobre espiras de corriente e 
imanes 


Una espira portadora de corriente no experimenta ninguna fuerza neta cuando se encuentra 
en un campo magnético uniforme, pero sobre ella se ejerce un par que tiendo a girarla, La 
orientación de la espira puede describirse convenientemente mediante un vector unitario Ñ 
que es perpendicular ad plano de la espira, como se indica en lu figura 26.21. Si los dedos de 
la mano derecha se curvan en el mismo sentido que la corriente de la espira, el dedo pulgar 
de la misma apunta en la dirección de ñ1. 

La figura 26.22 muestra las fuerzas ejercidas por un campo magnético uniforme sobre 
vna espira rectangular cuyo vector unitario 1 forma un ángulo 8 con el campo magnético R. 
La fuerza neta sobre la espira es cero. Las fuerzas F' y £ tienen el módulo 


Ej= Fam laB 
Estas fuerzas forman un pas. de modo que el momento es el mismo respecto a cualquier 
punto. El punto P de la figura 26.22 es un punto conveniente respecto al cual calcular cl 
momento del par. La magninud del momento es 

T=F.b sen 0=/aBl sen O=/AB sen O 


el momento tiene el módulo 


en donde A = ab.es el área de la espira. Si esta posee N vuelta 
1=NIAB sen 9 


Este momento tiende a girar la espira de modo que 5 tenga la misma dirección que B (es 
decir, de modo que su plano sea perpendicular a B), 

El momento puede escribirse convenientemente en función del memento dipotar magné- 
tico ¿(o simplemente momento magnético) de la espira de conriente, definido por 


m=MAG 20.14) 


MOKENTO DIPOLAR MAGNÉTICO DE UNA ESPA DE CORRANTE 
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La unidad del SI del momento magnético cs el amperio-metro* (A - m'). En función del 
"momento dipolar magnético, el momento sobre la espina de corriente viene dado por 


s=p4xB (26.15) 


MOMENTO $08 UNA ESPRA DE CORRINTE 


La ecuación 26.15, deducida para una espira rectangular, cs válida en general para una. 
espira plana de cualquier forma. El momento subre cualquier espira es igual al producto vec- 
torial del momento magnético 1 de la espira y el campo mugnético B, en donde el momento 
magnético se define como un vector perpendicular al área de la cspira (Gigura 26.23), cuyo — Figura 26.23. Una espia plana de corea 
módulo es igual a N/A y que tiene el mismo sentido que ñ - Comparando la ecuación 26.15 de forma asbiraia se describe por su momento 
on la ecuación 21.11 (1 = pe E) correspondiente al momento que acróa sobre un dipolo — Mgnéticop=N/AR. En un campo magnético 
Clécwico, multa que una espira de corriente situada en un cumpo magnético acrúa del Weimema un momento px 
mismo modo que un dipolo eléctrico situado en un campo eléctrico. 


EjempLO 26.8 | Momento de fuerza sobre una espira de corriente 


Una espira circular de radio 2 cm posce 10 vueltas de hilo conductor y transporta una 
corriente de 3A. El eje de La espira forma un ángulo de 30" con un campo magnético de 8000 
'G. Meterminar el módulo del momento que uctúa sobre la espira. 


El módulo del momento viene dado por la ecuación 26.15: 1 = [pe XD] = juB sen O = NIAB sen 0 
(IOX3 AJA 02 m0 T)sen 30" 
ISO Nm 
EJEMPLO 26.9 1 taclinando una espira de corriente ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 
Una espira de alambre circular de radio R y masa m por la que circula una corriente / 
(Ggura 26.24) está sobre una superficic horizontal. Existe un campo magnético hortzontal B. . 
¿Qué valor míntma debe tencr la corriente / para que un borde de la espira se levante de la 
soperfice? 
Planteamiento del problema La espira de la figura 2625 empieza a inclinarse cuando el € 
módulo de la suma de todos los momentos de ls fuerzas ejercidas sobre clla no es nula. Para averi- 
guar cuíndo se compensa el momento de la fuerza normal graviatocia, debemos calcular los Figura 26.24 


"momentos con respecto al punto de contacto dela cpira con la superficie. El momento de la foerza 
magnética, que viene dado por 1 = 1 x B, es el mismo respecto a cualquier puto, ya que el 
“momento inagnético total procede de pares (se puede obtener como resultado de la suma de los 
"momentos magnéticos de los pares simétricos de clementos de comente que forman la epica). El 
"razo del mumento de la fuerza gravitatoria es el radio dela espira. 


Tope la columna de la derecha e intente resolverto usted mismo 1 
Pasos Respuestas 

1. Determina el médulo del momento magnético que acia sobre lacspira 5 = 48 IRON 
2. Determinar el módulo del momento gravitatorio ejercido sobre Jaespliaz 7, — meR 


3. Igualarambos momentos y despejar 1. 1 


Observaciones Los vestores comespondientes a los momentos son iguales ca módulo y direc- 
ción. y lienco sentidos opuestos. 


Figura 26.25 
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Energía potencial de un dipolo magnético en un campo 
magnético 

Cuando un momento acu'a sobre un objeto y éste gira un determinado ángulo, sc realiza tra 
bajo. Cuando un dipolo gira un ángulo ¿8el trabajo realizado es 


dW =-1d0 = -UB sen 849 


El signo menos aparece porque el momento tiende a disminuir 6. Haciendo este trabajo igual 
ala disminución de energía potencial, tenemos 


dl =-dW =+pBsen 040 
Integrando, resulta 
U =- HBcos 0+U 


Si elegimos la energía potencial de modo que sca vero cuando 9:= 90*, resulta Us =0 y la 
energía potencial del dipolo es 


U=-pBcos 9=-4-B (26.16) 
EMRCÍA POTENCIAL DF UN IOLO MAGNÉTICO 


La ecuación 26.16 expresa la energía potencial de un dipolo magnético que forma un ángulo 
con un campo magnético. 


EJEMPLO 26.10 | Momento de la fuerza magnética ejercida sobre una bobina 


Una bobina rectangular cuadrada de 12 vueltas, con lados de 40 cm de longitud, transporta 
una corriente de 3A. Está situada co el plano 27 como indica la figura 2626, dentro de vo 
campo magnético uniforme E = 0,3 Ti + 0,4 Tk. Determinar (a) el momento magoético de la 
bobina y (9) el momento ejercido sobre la bohina. (c) Calcular La energía potencia) de la 
bobina. 

Planteamiento del problema En la figura 26.26 vemos que el momento magnético de la 
"bobina se cocventra cu la disección positiva. 


(8) Calcular el momento magnético de la bobina: e = MAK = (12X3 ANOA4O Nik 


(b) El momento sobre la bobina de conriente viene dado por la ecuación —T=HXB 


(e) La energía poxencial e el producto escalar de y y B con signo nega- — U ==4 -B 


E 576 A m0 (O3TIA OA TIO 


Observaciones Se ha tenido en cuenta que k X k=0yk ximjk-i=0yk-k=1El 
momento tiene la dirección positiva del ej y. 
Ejercicio. Calcular U para cl caso cn que la bobina gira de tal modo que 1 se alinea con B. 


(5:16 A mk) x (03Ti+04TK) 


BmO3TI=0ATk 


(Respuesta U=-pB =- (5.76 A - He xOS T) 
menos que la deducida en el ejemplo. 
eno cuergís potencial.) 


238 J. Obsérvese que está energía potencial es 


'momento tiendo 2 girar la bobina hacia una posición de 


Cuando un pequeño imán permanente. tal como la aguja de una brujula, se siróa en un 
¡campo magnético B. el campo ejerce un momento sobre el imán que tiende a girarle de modo 
que éste se alinea con el campo. Este efecto ocurre también con Timacuras ds hierro no imana- 


das, las cuales, en presencia de un campo B. se imanan, El imán en forma de barra se caracte- 
tiza por un ayomento magnético pa que apunta desde el polo sur al polo none. Un pequeño 
imán co forma de barra se comporta, por lo tanto, como una espira de consiente. Esto no es una 
coincidencia casual. El orígen del momento magnético de una barra ¡manada reside en las 
corrientes circulares que resultan del movimiento de los electrones en los átomos del imán. 


EJEMPLO 26.11 | y deun disco en movimiento rotatorio 


Un disco no conductor de pequeño grosor de masa ar y radio R posee una densidad superficial 
de:carga uniforme 7 y gira con velocidad angular «o alrededor de su eje. Determinar el 
'monicalu magnético del disco ea rotación. 


Planteamiento del problema _ Se determioa el momeato magnético de un elemento circular de 
radio y anchura de y luego se imegra (figura 26.27). La caga del elemento cs dq = 0dA = 020 dr, 
Sila cua es positiva, cl morcuto msynétivo ene la misma direcsión y sentido que o, yen este 
caso sólo necesitamos calcular el módulo. 


1. El momento magnético de la bande circular iodicada es el producto de — dje= (¿NA =(d) 107 
la corriente por el área de la espira: 


264 Efecto Mall. | 783 


tb 


Figura 26.27 


2.. La consiente cn la bunda e> la carga total de la bunda dividida por el Al $ (dD] = (04), (0280 dE = 0 dr 


tiempo que tarda dicha carga en sobrepasar un determinado punto. 
"Este tiempo es el periodo, cl cual ex el inverso de frecucacia de muta 
ción S= area: 


3. Sustituir este valur de dí cn el paso | gara hallar el momento magos. — du=(dl) 207 = (Our de) 10 = x00r de 


Uco de la banda de en función de r y dr: 


4. Inegrarder=0ar=k: 1» já = fino de = jxcort 


5. Usarel hecho de que y es parlclo ue si ds poso punescibicel y 
momento magoktico como ua vector: 


Observaciones. En función de la carga 10ta) Q = OXR”, el momento magnética es ja= | QRw. EL 
momento angular del disco es 1. = (¿mK?Ju; porto tanto, el momento magnético puede espresune 
«o la foma y = [Q/(244)]L que es un resultado geoeral (véase el problema 63) 


26.4 Efecto Hall 


Como hemos visto, cuando las cargas se mueven en un campo magnético experimentan una. 
fuerza perpeodicular a su movimiento. Por lo tanto, si estas cargas se desplazan en un alam- 
bre conductor, serán impulsadas hacia un lado del ulambre. Debido a esto sc produce una 
separación de carga en el alambre denominada efecto Hall. Este fenómeno nos permite 
determinar el signo de la casga ea un portador y el número de portadores n por unidad de 
volumen del conductor. El efecto Hall también mos proporciona uo método adecuado para 
medir campos magnéticos. 

La figura 26.28 muestra dos cimas conductoras cada una de las cuales transporta una. 
corriente 7 hacia la derecha. pues sus extremos izquierdos están conectados al terminal posí- 
vo de una batería y sus extremos derechos l teraninal negativo. Las cintas se encuentran ca 
za campo magnético dirigido perpendicolarmente hacia demrn del papel. Supongamos de. 
momento que la corriente está formada por partículas positivamente cargadas que se mueven 
acia la derecha como indica la figura 26.282. La fuerza miagoética Sobre estas partículas es 
4, X B (en donde v, es la velocidad de desplazamiento de los portadores de carga). Esta 
Toerza está dirigida hacia ariba. Las partículas positivas, por lo tanto, se mueven hacía la 
¿ante superior de la cinta, dejando el fondo Je la misma con un exceso de carga negativa. 
Esa separación de carga produce un campo electrostática en la cinta que se opone a la 
fserza magnética que scnía sobre los portadores de carga. Cuando las fuerzas electrostática 
> magnética se equilibran, los portadores de carga dejan de moverse hacia arriba. Como el 
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D (hacia dentro del papel) 
XAO " 


EA 


"(hacia dentro del papel) 
Xx 


IE 


x 


O 


HERA 
(e) 


Figura 26.28. Efecto Hall. El campo magnético 
está dirigido perpendicularmente y hacía dentro del 
plano del pupel. como indican las cruces dibujadas. 
La fuerza magnética sobre una partícula cargada 
está dirigida hacia arriba pura una corriente que 
«ixcula hacia la derecha tanto si la corriente es. 
¿chida a (a) pantculas positivas que se mueven. 
hacia la derecha como si se deb a (6) partículas. 
negativas que se mueven bacia la izquierda 
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campo eléctrico apunta en el sentido del potencial decreciente, la parte superior de la cinta 
está a mayor potencial que la parte inferior. Ésta diferencia de potencial se puede medir con 
un voltímetmo. Por oro lado, si la corriente consta de partículas negativamente cargadas, 
¡como indica la figura 26.28b, los paradores de carga sc movcrán hacia la izquienda (puesto 
que la corriente se mueve hacía la derecha). La fuerza magnética gy, X B se dirige de nuevo 
hacia arriba, pues los signos de ambos, q y Y. se han cambiado. De nuevo los portadores son 
Torzados a la pare superior de la cinta, pero como ahora éstos son negativos, la carga nega- 
tiva se acumula en la paste superior de la cinta y la carga positiva en la pare inferior. 

Una medida del signo de la diferencia de potencial entre la parte superior e inferior de la 
cinta nos dirá el signo de los portadores de carga. En los semiconductores, los portadores de 
carga pueden ser negativos (electrones) o positivos (huecos). Una medida del signo de la 
diferencia de potencial nos dice cuáles son los dominantes en un semiconductor particular, 
Para un conductor metálico normal resulta que a parte superior de lu cinta de la figura 26.28 
está a menor potencial que la paste inferior, lo cual significa que la parte superior es porta- 
dora de una carga negativa. Por lo tanto, la figura 26.285 es la ilustración correcta de la 
corriente en un conductor metálico normal. Éste fue cl tipo de experimento que condujo al 
descubrimiento de que los portadores de carga en los conductores merálicos son negativos. 

La diferencia de potencial entre la parte superior e inferior de la cinta se llama voltaje 
Mall y puede calcularse en función de la velocidad de despluzumiento. El módulo de la 
fuerza magnética sobre los portadores de carga de la cinta es quaB. Esta fuerza magnética es 
equilibrada por la fuerza clectrustática de módulo ¿E en donde E, es el campo eléctrico 
debido a la separación de cargas. Así resulta Ey = 18. Si la anchura de la cinta es w. la dife 
reacia de potencial es Eso. El voltaje Hall es por lo tanto. 


Vi Er = vB 
Ejercicio. Una cinta conductora de anchura w = 2,0 cm está simada en un campo magné- 


tico de O.$ T. El voltaje Hall mdido resulta ser 0.64 4V. Calcular la velocidad de desplaza- 
miento de los electrones. (Respuesta 4.0: 10 3 m/s) 


(26.17) 


Como la velocidad de desplazamiento en las corrientes ordinarias es muy pequeña, la 
ecuación 26.17 expresa que el voltaje Hall es también muy pequeño para cintas y campos 
magnéticos de dimensiones ordinarias, A partir de medidas del vulor del voltaje Hall para 
vna cinta de un tamaño determinado. podemos determinar el nómero de ponadores de carga 
por unidad de volumen de la cinta. Según la ecuación 25.3, la intensidad de corriente es 


In 
en donde 4 es la sección transversal de la cinto. Para una cinta de anchura v y espesor 1. el 


área transversal es A = 11. Como los portadores de carga son electrones, el valor de q es la 
carga de un electrón, e. La densidad numérica de los portadores de cargar viene así dada por 


p 1 


= = E 
e (26.18) 
Sustituyendo va =V,/8 en la ecuación 26.17. resulta 
18 
a (26.19) 
Va 


Densidad de portadores de carga en la plata 


Un srgunto conductor de plata de espesor 1 mum y anchura 1,5 cm transporta una corriente 
de 25 A en una región donde existe un campo magnético de módulo 1,25 T perpendicular al 
segmento. En consecuencia se produce un voltaje Hall de 0.334 ¡aV. (2) Calcular la densidad 
numérica de los portadores de carga. (5) Comparar la respuesta de (a) con la densidad mumé- 
rica de átomos dela plata, de densidad p=10,5 g/em” y masa molecular M/=107, g/mol. 


1. Reemplazar por valores numéricos las variables de la ecuación 26:19 e 


tad 
=[5.85x 10% cloctronesím* 
2. Fonte eos ori een sp mo e 
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(25 AXILAS T) 


TY 7 OIE O POGARIOTV 


(105 gens) 202 10" átomosimol 


1073 gfmol 


536x102 Sromoston 107 omo 


Observación Estos resultados indican que el número de portadores de curga cn la plata es aproxi- 
madamente uno por átomo. 


El voltaje Hall proporciona wn método cunveniente para medir campos magnéticos. 
Reajustando la ccuación 26.19 podemos escribir para el voltaje 1lal! 


1 
La E 
Va 2620) 


Una cinta puede calibrarse midiendo el voltaje Hall para una determinada intensidad de 
conriente en un campo magnético conocido. La intensidad de un campo magnético £ desco- 
nacido puede entonces medirse situando la cinta en este campo, haciendo circular una 
corriente conocida por la cinta y midiendo Vi. 


*Efecto Hall cuántico 


Según la ecuación 26.20, el voltaje Hall debe incrementarse linealmente cun cl campo magné- 
tico B para una determinada corriente circulando por un segmento dada de conductor. En 1980, 
mientras estudiaba el efecto tall en semiconductores a muy bajas temperaturas y en campos 
magnéticos muy intensos, el físico alemán Klzus von Klltzing descubrió que la representación 
gráfica de Vi, ea función de B tenía furma escalorada, como indica la figura 26.29, en logar de 
ser una línca recta. Es decir, el voltaje Hall está cuantizado. Por este descubrimiento del efecto 
Hall cuántico, von Klitzing recibió el Premio Nobel de Física de 1935. 

Según la teoría del efecto Hall cuamizado, la resistencia Hall. definida por Ry = Va, 
sólo puede tomar los valores 


R= == AL (52) 


en donde mes un número entero y A la llamada constante de von Klitzing, relacionada con 
la carga electrónica fundamental e y la constante de Planck A por la expresión 


Rx = E 2623 


Como la constante de von Klitzing puede medirse con una exzctirud de una pocas partes en 
J0*, el efecto Hall cuántico se utiliza actualmente para definir el patrón de resistencia. Desde 
enero de 1990, el ohmio su define de modo que Ry. tiene exactamente el valos' de 


Rx s0=25812.807 Q (exacto) 262) 


En 1982 se observó que en ciertas condiciones especiales la resistencia Hall viene dada por 
la ecuación 26.22 con cl número catero n reemplazado por una serie de fracciones racionales. 
En este caso se habla del efecto Hall cuántico fraccionario. Los profesores americanos 
Laughlin, Stormer y Tsuí ganaron el Premio Nobel de Física de 1998 por el descubrimiento 
y la explicación de dicho fenómeno. 


Tos valores de Ri y Ra 980 diferen ligeramente. El valor uilizado nocralmente como costar de vue Kie 
tng es Fiz=(25812.307 572 2 0.000095) Q. 


0: 
0 


100, 


Br 


Figura 26.29 Un gráfico del voltaje Hall en 
función del campo magnético aplicado muestra 
ramos horizontales, indicando yve el voltaje Hall 
está cuamizado, Estos datos setomaron a una 
temperatura de 1,39 K con una intensidad de 
comen fijado 25.52 UA. 
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Resumen 


1 FE campo magnético produce un efecto sobr Las cargas móviles tal que éstas experimentan una fuerza 


perpendicular so velocidad: 
2. La fueras magotuca forma part dela focria electromagnética, una delas cuatro fuerzas fundamentales 
dela namraleza. 
3 El módulo, dirección y sentido de ua campo magnético A vienen definidos por la fuerza Y =qv X B cjer> 
ida sobre las cargas móviles. 
Tema OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 
1. Fuerza magnética 
Sotue una conga móvil F=9xB 261 
Sobre un elemento de comente API 265 
Unidad de campo magnético La unidad del SI de campo magnéficn ex.el exa (T), Una unidad comúnmente utilizada cs cl gausy (6), rela- 
ionada cun teta por 
1G=10*T 263 
2, Movimiento de cargas puntuales. "Una partícula de masa y carga q que se mueve con velocidad v en un plano perpendivular a un campa mag- 


ésico describe una fehita circular. El periodo y frecuencia de ete movimiento circular son independientes 
del radio dela óxbita o dela velocidad de la partícula. 


Segunda ley de Newton OS 266 
Periodo de ciclón nn 267 
E ¿ae 
Frecuencia de ciclotrón 1-2 268 
Selector de velocidades "in selector de velocidades esá formado por campos clécuicos y magottican cruzados, detal manera que las 
fuerzas elécuica y magnética se equilihran gara un pandeula cuya velocidad cumple la condición 

a 269 

*Medida de Thompson de gln La desviado de una parucula cargada en un campo eléctrico depende de la velocidad de la partícula y es 


proporcional ala relación qím de la misma. 1. Thomson urilinó campen elécuicn y magnéticos cruzados 
para medir la velocidad de los rayos cuiódicos y después enidió la celación q/e ¡ura estas partículas 
desviándnlas en un campo eléctrico. Así demostró que todos los rayos catódicos estaban formados por partí. 
«las con a misama relación carpaímasa. Estos portículas sé llaman añora electrones. 


'Espectrometria de masa La relación mars a carga de un lon de velocidad conocida pocde determinarse midiendo el adio de la trayee- 
toria circular descrita porel on cn un campa magnéíico conocióo. 


3. Espiras de corriente 


Momento magnético a=xMañ 26.14 
Momento de fuerza magnética. ru xB 26.15 
Energía potencial UR 26.16 
Fuerea resultante La fuerza resultante que acta sobre una espira de corriente co un campo magoéticu amiforrpe es nula. 

4, Efecto Hall "Cuando una cinta conductora que transporta una comente se sitúa dentro de un campo magnético, la fuerza 


imegnética que acnás sobre los portadores de carga origina una separación de cargas que se denomina efecto 
Hall. Este fenómeno da lugar un voltaje Y lamado voltaje HAN. igno delos poradores de carga puede 
determinarse midicodo cl signo del voltaje Hall. y su número por unidad de volumen a partir del médalo de 
Va 


Voltaje Hall 


suo Ea 26.17, 26.20 


*"kélocto Hall cuántico 
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Las mesias a temperaras muy bas cu campos magos muy grandes indicas que Ta sssenca al 


26.21 
*Constame de von Klipiog o = 2581207 82 (eracto) 2623 
8 Concepto simple, un sola pas, relativamente fácil. En algunos problemas se dan 
es Nivel intermedio. puede exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
ene Desafiante, para aluntnos avanzados, necesarias; en otros pocos, deben 
ss La solución se encuentra en el Student Solutions Manual, extraerse algunos datos a partir 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de arcas para casa. de conocimientos generales, 
1 Y Estosproblemas del servicio "Checkpoint” son problemas de control, que impulsan alos. fuentes externas o estimaciones 
estudiames a describir cómo se llega u lu respuesta y a indicar su nivel de confianza. —— lógicas. 
Problemas conceptuales 7 0 Veniaderon 


10 55m Cuando um tubo de rayos canicas se sia Borizonsal- 
mento en un compo mugrético difigido venicalmente bacia aba, ls elosto- 
nes emiiidos dese el cátodo sen una de > locas disconcínaas de la Aigura 
26.0 basta ii a apuntala del tubo. atryectoia cometa e () 1.9) 2. 
109 3,4) 4,(0) 5. 


Figura 26.30. Problema 1 


2. 
sao de E? 


¡Por qué mo se defioe E eu la disección de F, como se hace en el 


39 Verdadero ofalso: La fuerza magnética no acelera a una partícula 
porque es perpendicular 2 La velocidad de la partícula. 


4 e Un har de paniculas cargadas positivamente se cese de 
izquierda a derecha sin desviani en un selector de velocidades en el que Bay un 
zampo elértica dirigido hocia auriba. Si la velocidad del haz se imverte 
aciéndole movemz de derecha a irquierda. ¡prosentará desviación en el selec 
vr de velocidades? Y si hay desviación, ¿en qué dirección y sentido? 


$ 0 55M Una bombilla de cenellev es una bombilla con un fla- 
ameoto loo y largo la que sona vez encendida se la somete ala acción de un 
¡=ampo magnético, su filamento sul rápidas wscilaciones. ¿Por qué oscila el 
“lamento, y cuél esla frecuencia de la oscilación? 


6 e ¿Enquésentido dela conriente de vna espira con respecto 2 a de 
sm campo magnético se obtiene el mximo momenzo de a fuerza magnética? 


10) La fuerza magnética que actún sobre uns panícua cargada móvil e sicm- 
pre perpendicular a la velocidad de la partícula. 

(6) El momento que actúa sobre un umán bende a alincar cl momcatu magoé. 
tico.en la dirección del campo magntco. 

e) Una espira de corriente en un campo magnético uniforme se comporta 
oe pequeño ida. 

(8) El periodo de uns paícula que se mueve en ctculo en un campo magné- 
10 es proporcional al radio del cfrulo. 

16) La velocidad de Jesplazamiento de lo» clctruos en un alambre poede 
determina a puni del efec MAIL. 

8 0 ss 1 polo mote dela aguja de una brújula es aquel que 

¡cuando está en una simación¡nical intermedia. e cl ccuador magnético, code 

“orientarse baca el vn. yla dirección y senda de cuskquiee campo B quer 

an especificados por ko que scéala ete polo de la aguja cuando Ésta se alinea 

on aquél. Supongamos que la rección y el sentido de un campo B focran lo» 

espexificados por el polo sur de la aguja de la brujula cuando se alinea con él, 

¿Sería eotooce> la regla de ls mano desecha, 11 como indica la figura 26.2 la 

“ue nos indicaría la fuerza megnética sobre una carga positiva. tendríamos 

que cambiar exa regia poe la equivalente de la mano izquierda? Explicar, 
9 e Siel vector campo magnico exá dirigido hacia el noxe y una 

portícula cargada positivamente se mueve hacia el ete, ¿cuáles son la dirección 

y sentido de la fuerza nsagnética sobre la partcula? 

10 6 Una partcula cargada postvament se mueve hacia el norte cu un 

«campo magnético. La fuerza magntica sete la panícula es hacia el nocene, 

¿Calles sn la rección y sentido del campo magnético? (a) Hacia ariba. (ba 

da elsa. (Hit abajo te) La fuerza mo puede star di 


11 8 Unpócleode Li conuna carga de +e y una masa de 7 (Lu 
1,66 x 10- kg) y un protón de carga +e y masa | u se mueven ambos cu un 
plano perpendicular 2 un campo magnético B. Los momeatos lineales de ss dos 
panieulas tenen el mismo módulo. La relación que cxistc cur e rio de cur 
vatura de la trayectoria del peorón R, y el del núcleo de “Li Resto) A/Ri=3. 
10) eh VOL) R JB = 1.) RR, 377 (e) Ninguna de las amtertones. 
12 se 55m Un electrón con velocidad w facia la derecha emtra cn 
uns región donde existe un campo magnético uniforme que apunta hacía fuera 
del papel. Al cavar en esta región. cl clectrón será (a) desviado hacia fuera del 
plana del papel, (2) desviado en el plano del papel (£) desviado hacia asilo, 
1d) desviado tara abajo, (e) no desviado de su movimiento. 
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13 08 La coria de la relatividad emuncia que ninguna ley de la Fisica 
poode depender de la velocidad abunluta de nn neto, la cual es imposible de 
definir. Par el contrario, el componamiemo de los objtos fisicos. solamente 
pueden depender de la velocidad relativa ene éstos, Nuevas penpesias sobre 
Ja fica se pudieron desaurolls partiendo de esta idea. Por ejemplo, enla figura 
26.32, un imán se está moviendo con gran velocidad y un elecuto que se 
encuen por encima está en reposo con respecto un observador cn el labora 
ori, Expliquese por qué existe una [oerza que actós subxe el electrón. ¿En qué 
dirección apuntará la fuerza cuando el polo norte del imán pare directamente 
por dehuja del electrón? Explicar el fenómeno. 


Figura 26.31. Problema 13 


14 e ¿En qué se diferencian las lineas de campo magnco de las 
locas de campo cléctico? ¿En qué 200 semejantes? 


15 e Si conocemos la comente / que cuvula por un contostor y el 
cunpo magnéco B que urvics. la fuere F que actós sobre la contiene 
«ela perfectamente determinado. Demostrar que el conecimienno de F e 700 
hast para la determinación completa de B. 


Estimaciones y aproximaciones 


16 me sm Las pantallacurilizadas en monstores y televisores utili 
an noranalmente campos magnéticos para controlar Las correspondientes des- 
viaciones del haz de electrones. En la tigura 26.32 se muestra un disgrama 
esquemático del dispositivo, El haz de elecuvoes ve aeclera mediante una dife 
rencia de potencial y un campo magoédico desvía el haz tal com se nuera eo 
lo Agora, Fstimar el campo magnética nececario para obtener la desviación 
máxima considerando los siguientes tos: diferencta de potencial que aociera 
Jos eloctunes, V= 15 kV; distancia cn la que el electrón etá socetido al campo 
poético, = Sem: longitud. £ = SO. diagonal de la pamall, r= 19 pulga. 
dee 


Figura 26.32 . Problema 16 


17 em (0) Esimar la relación carga-masa de un meteorito microscópico 
era que esté en órbita sobre la Tierra a 400 Km por encima de la superficie 
considerando que está bajo la única influencia del campo magnético terrestre. 
que dicho campo es de 5 107 T. que éste es perpendiculas a la velocidad del 
oetevéito y que la velocidad del mersorito es aproximadamente La misma que la 
velocidad de la órbita de la Tierra, unos 30 Em. (9) Si la masa del meteoro 
microscópico es de 3 x 10 ¿cuál es su cargo? 


Fuerza ejercida por un campo magnético 


180 Hallar la fuerza magoftica que axtóa sobre un protón que se 
mueve con velocidad 4.46 Mv ea el sentido positivo de las 4 en el interior 
de ua campo magnético de 1,15 T dirigido en el sentido positivo de las z. 


wood Y unacagag=-I61nC semueve con velocidad de 
2.75 5 10P mv 1. Hallar la fuerza que actúa sobre la carga sí el compo magoé: 
ticues la) A =0.8 TJ (9) B=0.75T1+075TJ,(0)B =0.65T 1, (d) B= 
0ISTH+075Tk 


o ei Un campo magnético uniforme de valor 1A8 T está 
dirigido en la dirección y sentido positivo del eje delas z. Hallar la foerza que 
aca sobre un proxón sí su velocidad es (a) y =2.7 Ms L (9) v3.7 Mind 
1eJ1 6.8 Move k y (4) v3.0 Model 3.0 MOVE], 


2 ei Un segmento de conductor recto de 2 m de largo forma 
un ángulo de 30" coo un campo magnético uniforme de 0.37 T. Hallar la fuerza. 
que cia sobre el conducir xi por él cicula una coment de 3 A. 


22m 55m Unsepmenodeuntilo reno Lo (27A)(30mi+4 mp. 
6 encuentra en vn campo Ba 1.3 T4. Encontrar a fuerza que acula sobre el hilo. 


am el Y ¿CuslesInfueca tato, Sirección y sentido) de 
vn electra con velocidad y (21-33) x 10 mó cn un campo magnético Ba 
(0Ri+06j 04kT 


24 08 Elsepuentocoodixtocde la figura 26.33 transpor una conriente de. 
LIA de 92 y se encuentra cn el ioterio de un campo magnética M= 1,2 Tk 
Determinas la foerza total que actúa sobre el conductor y demostrar que es la 
misema que octuaría ise tratara de un segmento recto de 4 2 


Figura 26.33. Problema24 


25 0. Un conductor resto, rígido y horizontal, de longitud: 
2 cm y masa 50 y es conectado a una fuente de fem por conductores Mlext- 
les. Un campo magnético de 1,33 T es horizontal y perpendicular 21 condoc- 
vor. Hallar la comiente necesaria pura hacer fotar el conductor, ex deci, de 
mado que la fuerza magnética equilibre el peso del alambre. 


26 e. su 1 Y tn simple mugneiómeno (gaursómerro) 
para la medida de campos magodticos Boxizomtales consiste en un alambre 
rigidn de 50 em que cuelga de un pivuxe conductor de modo «ue su extremo 
tre hee contesto con una cubeta de mercurio. El mercurio proporciona un 
ú«sontacto eléctrico sin nestringi el moviniento del alambre. El alambre posee 
“una masa de 5 g y conduce una comente hacia abajo. 1a) ¿Cuál es el desplaza- 
ento angolar de equilibrio del alambre respecto a la posición vertical 4 el 
¡campo magotáco horizontal es 0.04 T yla corriente 0,20 A? (6) Sila corrieme 
es 20A y puede detectarse un desplazamiento de la vertical de 0.5 men para el 


extremo libre, ¿cuál s la sensibilidad de medida de cumpos magaéticos hori- 
somtalos pera cute magotónetIo? 


27 em Un cable conductor por el que circula una corriente Y lieue la 
forma de una espra semacireular de radio A situada sobre el plano 13. Existe un 
campo magnético uniforme B = Ek perpendicular al plano dela espira (figura 
26.34). Demostrar que la fuerza que acula sobre ls cspira es cero. 


Figura 26.34. Problema 27 


28 em Uncable de 10cm de longiwd cramsporta uno corriente de 40 A eo 
la dirección < ponla. La fuera que actúa sobre este cable por cauta de uo 
<ampo magnético Bes E = (024-402 JN. Si este alambre 56 gica de tal 
modo que la coments lupe cn lu lección positiva, la fuerza obre cl alambre 
SF =0,2k N. Determinar el campo mognctico B. 


Dei Un segmento de cable de 10 cm de longitud transpor 
sea conca de 29 A en a dirección posta, La fura qe unn solve ce 
<ble debido ala prsencia de un cupo magnético Bes = 30] + 2010 N.Siel 
able segir. de modo que la coriete lupe hora enla dirección y positiva. la 
“sera cobre ol cable es F= CAE 29) N, Determinar el campo magnético 
» 


30 eme Un cuble cerrado segun una forma asbitrwña transporta uma 
mente / dentro de un campo magnético uniforme B, Demostrar cxplícita: 
mente que la fuerza 10% que actús bre la pase del alambre desde un punto a 
seso punto de FIL x en donde L. es el sector de ud, 


Movimiento de una carga puntual en un campo magnética 


310 5sM Unprotón se mues en una órbita circular de radio 65 cu 
empendicular a un campo magnético uniforme de valor 0,75 T.(a) ¿Cuál es el 
ero correspondiente a este movimiento? (9) Hallar el módulo de la veloci- 
dl del proxón. (e) Hallar la energía cinética del protón. 


32 el Y tmelerróndecnerglacinítica 45 heV se nieve en 
ss óxtia circular perpendicular a un campo magnético de 0,325 Y, (a) Hallar 
3 radio de la órbia. (9) Hallar la frosucocia y el periodo del movimiento, 


ei Un electrón procedente del Sol con una velocidad de 
* x 10" ms entra en el campo magnático lerresue por encima del ecuador, en 
code el campo magndtico es 4 x 10 ? T El electrón so muere aprorimada- 
nea según una cimvunfcrencia, except en una pequeña desviación a lo largo 
e La dirección del campo magnitico tentes que diige el electrón hacia el 
eo norte. (4) ¿Cuál es el radio del movimiento circular? (9) ¿Cuál es el 
ass del movimiento circular cerca del polo none donde cl compu magnético 
2010 tr 

E Froxones, deuterones (cada uno de carga +e) y parósulas alía (de 
¿za +24) de la misma ensrgíacinéic eutsan en un campo magnético umiorm 
1 ue es peependicular a us velocidados, Sean Ry. Re y R los radios de us tits 
cala. Hallar los cocientes AJA, y AR, Admi que ma= 2, mm. 


35 08 Un protón y tina partícula alfa se mueven en un campo magnético 
emos cn cuvunferencias de igual radio. Comparar (a) sus velocidades (6) us 
ceerriss indicas y te) sus momentos angulares, (Véxe penblema M4.) 
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36 00 Una paícula de conga y y 250 e tee tna cantidad de movi- 
aalento y = mv y una energía cinéca £, = pY2m. Si se mueve en una órbita 
«real  adio perpendicular a un campo magnédco uniforme E, demostrar 
que (a) p= Bar y (9) £,= Lp. 

37 00 55M Un haz depuniculasenva con velocidad y en una región 
¿e campo magnético uniforme B que focus un pequeño ángulo Don y. Demos 
ras que después de que una panicula sc mueve una distan 22/48): 50s 4 
medida a lo lago de la dirección de E. la velocidad de la parévula ticos la 
misma diesción y senido yoe cuando ena enel campo. 


38 0. Va pcotón de velocidad 10” ms ema en una región de 
'sampo mugnérico unilorme B =0.3 T, dirigido hacia dentro de la página como 
¡nuestra la figura 26.33. El ángulo Des 60”. Determinar cl ángulo y la distan 
cid. 


Figura 26.35. Vroblemas 38 y 39 


39 mm Supongamos que en la lígura 26.35, 420.6 T, 404 my 0= 24 
Deteriitar la velocidad + y el ángulo 9 $i las parículas 500 (0) protones y 
(0) deuterones 

40 08 Supongamos que el campo magnético dela palaxia cn alguns zona 
interestelar es de 10” 1. Una partícula de polvo inteeselar tiene masa 10 JU y 
«carga DA NC. ¿Cuántos años necesita para completar una órbita ciscular en el 
campo tnapnético? 


Selectores de velocidades 


a e si Un selector de velocidad tiene un campo mag- 
ética de valor 028 T perpendicular u un cumpo eléctrico de valor 0,46 MV/m. 
(a) ¿Cuál deberá ser la velocidad de una partcula para pasar u ruvés de dicho 
selector sin sor desviada”? ¿Qué energía deberían tener (5) los protones y (e) lu» 
electrones para pasar através del mismo sin ser desviados? 


420 Un tarde protones se muere a lo largo del eje x en su sentido 
poritivo con una velocidad de 12.4 kms a través de una región de campos cru 
ados eqpilibrados con desviación nula. (2) S1 exite un campo uagnético de 
valor 05 T en el sentido positivo de Tas y, hallar cl módulo y dircovión del 
campo eiécrico, (6) ¿Serán desviados los electrones de la misma velocidad por 
estos campo? Si es asi. ¿en qué dancoción y sentido? 


Medida de q/m por el método de Thomson y espectráme- 
tro de masas 


43 ee sm do Y Lasplecisdeunoperta Thomson qm son 
de 6.0 cu de largo y están separadas por 1.2 cm. El extremo de las placas está a 
304 em de la pantalla del tubo, La energía cinética de los clecuones e> de 
23 eV. a) Sise aplica un potencial de 25 V a través de las placas de deferión. 
¿en cuámo se desviará el haz? (9) Hallar el valor de un campo cruzado que per- 
mita al hue pasar sin ser desviado. 
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44 es Elcloro ene dos isótopos estables, “CI y “CI, cuyas abundan- 
cias namarales sem, respectivamente, 76% y 244 (aproximadamente), El gas 
¿loc jonizado cun una sola cargaba de separan en sus componentes isotópi- 
os mediante un cspsevrómeto de masas. El campo magnético del espectóme- 
mes 12 T. ¿Cuál es el valor mínimo del pouencial a mavé< del cual dehen 
axelerarse estes jones para que la separación eatre ellos sea de 1.4 em? 


45 e. i Union 342 simplermensormado (me 38310 Mk) 
se acelera a iavís de un poxencil de 25 KV y se desva en un campo magnético de 
57 Gsqué exi enn epectrómero de mesas (0) Hallar el radio de cunvatara de la 
¿bt del vo. (5) ¿Cual esla diferencia de as adios par los jones MMg y MM! 
¡Supone que su relación de musas es 26:24) 

46 me ss Untaxdeiones"11 y Li posa a través de un selector de 
velocidades y entra en Un espectrómetto magostico. Si el difimewo de la Seba 
de los iones *Li ex de 15 cm. ¿cuál es el dilameuo de la correspondiente los 
iones "La? 


El ciclotrón 


A7 am Enel ejemplo 266, determinar el tiempo requerido para que uo 
do Ni y un iva “Ni completen la truyestoda semicircular, 


48 00 Un especirimao de masas se encuentra precedido por un selec» 
oe de velocidad consiuido por placas paralelas separadas ento sí 20 mm y 
ute las que exíste uno diferencia de putencial de 160 V. El campo magnéticu 
«ni las plas es de 0.2 T, Ll campo magnético cn cl especómerro de masas 
es de 1,2 T, Calcular (a) la velocidad con la que se inwroducen los iones en el 
espectáteto y (9 la diferencia en os diámetros de las órbitas del 29U y 284 
»impleruenteionizado». (La mua de un jon MU cs 3903 105 Ag 


49 0. smoi Un ciclocón para acelerar protones ene un 
campo magiétco dé 1. T y un radio de 77m (a) ¿Cuál es a frecuencia de 
ciclo? (0) Hall la cocrgía máxima de lo» protones cuando salen del 
mimo, c) ¿Es qué vuará la respuesta a ete problema si 5 uliza Geutero» 
nes, que tienen la misma car pero doble masa, las de protnes? 


50 me Un determinado ciclotrón tiene un campo magnético de 1.8 T y 
está proyectado para acelerar protunc) hasta 25 MEV (0) ¿Cuál es lafresuencia 
de cisltrón” (0) ¿Cual dcberá ser el adío minimo del imán pasa obxener una 
energía de salida de 25 MeV? (0) Si se aplica un potencial alterno las des con 
vn valor muáxismo de SOAV, euintas vueltas orbitales deberán realizar los pro- 
tones antes de emerger con la cnergía de 25 MeV? 

s 0. i Demostrar que la frecueneta de ciclocrón es la misma 
para deserones que para panículas alfa y que es a mitad de La correspondiente 
un protón en el interos del mismo campo mugoético, (Véase el rubia 34,7 


52 e Demostrar que clradio de la órbita de una partícula cargada cn un 
«iclorrón es proporcional ala raíz cusdrada del número de drbitas recorridas, 


Momentos de fuerza sobre espiras e Imanes 


53 e Una bobina circular pequeña de 20 vueltas de alambre están un 
supo magoético uniforme de 0, T de modo que la normal al plano de la 
Bobins forma un ángulo de 60” con la dirceción de B. El radio de La hobina es 
emy por ella circula una conviene de 3 A, (a) ¿Cuáles el valor del momento 
magnético dela hobinz? (b) ¿Cuáles momento que se ejerce sobre la bubina? 


se e do Y ¿Cuáles el momento del par máumo que seta 
sobre una bobina circular de 400 vueltas de radio 0,75 cm que transporta una, 
oriente de 1.6 mA y exuá simada en yn campo magnético uniforme de 0.25 T? 


ss e smolo Y tncable coaductor se dobla cn farma de 
un custrado de Lado L=6 cm y se snla 2 el plano y. Tanspona una comente 
1= 25 A, ¿Cuál es el módulo del momento que aca sobre. el conductor si 
vie un campo magnéica de 0.17 fu) enla dirección 3. (2) en la disección 


56 Repetirel problema 55 para el caso en que el cable se dobla ee 
Jorma de un mitngulo equiláero de lado $ em. 


57 ee Una espira circular rígida de radio R y masa m transpor una 
¡oriente y yace co el plano xy sobre una mess plana rugosa. Existe un campo 
magnético borizontal de módulo E. ¿Cuál es el valor mínimo de para que us 
"or de La cspira se levante sobre la mess? 


se e. 1 Y Unzbobinzrecangular de 50 vuchas tiene Lados de 
603 80 cm tremporta una comente de 1,75 A. Exácientada como indica la 
figura 2636 y pinta alrededor del eje (a Sil cable sinado en el plano 
forma un ángulo 8 37*con el je y somos indica, ¿qué ángulo forma el vector 
vita pomnal a conel eje 124) Expresar e función de los estores unit 
os Ey (e) ¿Cuál es el momento magnético de la bobina? (4) Detzomina el 
momento qye ctúa saw la bobina cuado se sit m un compo msgnétic un 
forme > 1.57] te) Determivar la energía potencial de la hbina en cue campo 


Figura 26.36. Problemas SK y 59 


59 08 La bobiaa del problems 58 pivotaalcededor del eje y se man 
ene en diversas posiciones en un campo magnitico uniforme Bl = 20 T 
Dibujar la posición de la bobina y determinar el momento cuando el vector uniy 
A US 


Momentos magnéticos 


60 ee ssM Un pequeño imán de longitud 6.8 cm se coloca for- 
mundo un ángulo de 60” respecto a la Jirección de un campo magnéico uni 
formo de valor 0.04 Y, El momento eluervado tiene cl valor 0,10 N < m, Hallar 
el momento magoéuco del imán. 


61 mm do Y tina espira de alambre ess formada por des 
semicírculos conevtados por dos segmentos rectos (figura 26.37). Los radios 
interior y exterior son 0,3 y 0.5 m, respectivamente, Pre el circuito fuyo una 
¡orrieme de 1.5 A. detal forma que cn el semcirvulo e xtenor circula. en sentido 
horario, ¿Cuál esel momento magoético de esta espira de corriente? 


e 
05m H 
Figura 26.37. Pcoblema 61 


62 es Unalambredclongirud 1-se enrolla formaado us: bobina circular 
de N espiras. Demostrar que cuando esta bubina tramporta una coriente /. su 
momento magnético enc módulo ¿EAN 


$3 em linapartnladecorga y masa msc mese co ura cimunferena 
de adi con ua velcidad angular e 0) Demestrar que la comieme media 
es Lo quiza y que el momento magnético úene poe valor y = Lg0R”. (by 
"Demosira que el movimiento angular de eta potcula ene el valer Ls mo 
y que las vectores de momento nmgaétv y momento angular están relaciona» 
dos por=( gímoL. 


64 eee ss  Uncilindr hueco de longirud £ poses los rios K, ins 
or y R, exterion (figura 26.38). El lio ¡ene una densidad de carga uni- 
foaue p. Dedocir una expresión para cl momento magnético en función de la 
velocidad angular de rotación a» del cilindro alrededor de su eje. 


uniforme pur unidad de longitud 4 y se hace girar con velocidad angular aalre- 
dedor de un eje que pasa a través de uno de sus extremos y es perpendicular a la 
varilla. (a) Considerar un pequeño segmento de longitud de y carga dy = ¿dra 
ta ini a e ee de io (209) Demostrar qe el momo mar 
tivo de este segmento cs 34wx' dí, (b) Integrar el resultado para demostrar 
«ue cl momenso maga tal de aval e A [J0L c) Dent que 
+l momento mugadic yy el ameno angular L ca relacionados por e — 
(Q/2m) L., en donde (es la carga total sobre la varilla. 


Figura 26.39. Problema 65 


66 wee Un dico no unilom, no conductor de masa m. rafa R y cara 
vetal Y pose una densidad de caga surf = 02 y una masa pu uns 
dad de See 0 = (m0. El disco gira cun 1clocilad angular rapero a su 
si. (0) Demotar que cl momento magnético del disco tene médulo 
4 = Íxooak' = put. (8) Demostrar que el momento magnético py el 
monto angalar 1 són relacionados po la expresión pt! Qim L- 


67 ee Unscuricen cxfóica de radio Kposce una densidad superficial de 
sarga o La esfera gira alrededor de su diámerro con velocidad angular es 
Determinar el momento magnético de esta esfera giratoria 


68 eee Uns coíera sólida de radio R poses una densidad de carpa uni 
forme p. La esfera gira alrededor de su didmerm con velocidad angulas ea 
Determinar el momenta magnético de la esfera giratoria. 


69 ene ss  Undiscouniforme de masa m. radio R y densidad per 
cial de carga a gira alrededor de su centro con velocidad angular a2 1al curo 
e muestra en la figura 26.40. Un campo magnético uniforme B amics el 
co formando un ángulo 9.con el eye de rotación. Calelese (a) el momento 
eta de la fuerea que actía sobre el disco y (b) la frecuencia de procesión del 
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¡disco debida al campo magnético. (Consiltese el cooorpto de precesión en e 
apartado cosrespondiente al giruscupo del capitulo 10). 


Figura 26.40. Problema 69 


Efecto Hall 


70 e Una cinia de mera de 2 cm de ancho y 0. cm de espeso leva 
na cocieme de 20 A y está situada en el interior de un campo magnsuco de 
27, según se ve enla Ggusa 26.1. El volt Hall 5c mide y result ser de 
4.274. (a) Cabcular la velocadad de desplazamiento de los clectrones en la 
«ina. (9) Mala a densidad cuménica de Jos portadores de car de la cima 
de) ¿Cusl delos ports 1.0 e encuentra mayor potencial? 


Figura 26.41. Problemas 70 y 71 


es 1 Y ta densidad de elecuones ies en el cobre co de 
loctooes por centímetro cúbico, Sila cinta de meta! de la figura 
2641 ea de cubre y la comiene es 10 A. hallar (a) la velocidad de desplaza 

(D) el voje IT. (Considerar que el campo mogo£tco cs 2.0 T, 


72 0. su 1 Se wrliza una cinta de cobre (n 0 8,47% 10% 
cloctranes por centímeuo cúbico) de 2 em y 0,1 cm de espesos pura meyir los 
¡valores de campos magnéticos desconeciu que son perpendiculares a la cinta. 
Hallar l valo de 8 cuando /= 29 y el volaje Hall es (a) 200 1 (9) 5,25 40" 
YB. 


73 om dla sane conter ones cargados de mado que al 
moves produc un votaje Hal avs del dlimcr de una area Uts arte 
a prue con under d Sm tc us eli e flo de Um 
Sí una sección de esta arteria »e encuentra en un campo magnético de (),2 T. 
¿ole a diferencia de potencial avs de dime ela aneria? 


74 0. i El cocficiente Hall viene detinido por R = E-/1.8. en 
¡Joel J, esla comente por unidad de área en la dirección xdel conductor. Bes 
úl campo magnético en la dirección =, y E, es el campo Hall en la dirvosión y 
Demestar que el coeficiente Hall e> Ming). en donde q esla carga de los pon 
dores. - 1.6% 10 C sí se trata de clccrones. (Los coeficientes Mal de los 
instales monoralees, tales como el cobre, La plata y el sodio, son por lo tanto, 
negaivos) 

75 00 55M Elaliminiosiene uma densidad de 27 x 10? Agar y una 
"masa molar de 27 gime. El coeficiene Hal del alririo os N=-03x 10 Pm 
(Véase el problecza 73 para la definición de £) Determinar el número de eles- 
uns de conducción por átomo de aluminio. 
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Problemas generales 


76m Uncondaciortargoparaielo aleje rlleva ns comente de 65 Anel 
sentido punto de 4. Existe un campo mogaético uniforme de saloeB = 1.35 T4, 
Ha lar a Juerza por unidad de longitod del cxoductoc 


72 o. io Y carrasco es morning 
tora cicular de rad O men el nero de un campo magnético de 1 T. Hallar 
(abel poriodo, (21el md de la velocidad yc) a nerglacnéica (en lecromol- 
ños) de La parcula aa. Tomar m = 646510" ko musa dela parco alfa 
78 mm Ha intensidad de polo q, de un imán cn forms de barr se dstins 
por == lnl/L. en donde Ls la ongid el imán. Demoar que el momento 
«jercdo po un carpo magétic uniforme B sobre este imán s el miso que sí 
un fuerza 49.1 xo ejercea sobre el polo none y una fuctra —gaB »e ejer 
s0bxe el polo sur 

79 08 58M Una pusicula de masa m y conga q entra en ena región 
donde exise un campo magnético union 4 lo po del eje. La velocidad 
dell de lapamícula es = 141, . de modo que la panócula 6 mues cn un 
tngestoria helicoKdaL u) Demostrar que el rain de a hélice es y = mu/49. 
(0) Demostrar que la parucula tanls un tiempo 7 201/42 en completar una 
¿xbita alrededor dela hélice, 

80 e. sm 1 Una hira metálica de masa m esuS apoyada 
sobre un ar de als condistores boriootles separados una distancia y u 
¿as un dispositivo que suministra una comente vonstant Y l cis, según 
“eve en la figura 2642 Se establece un campo magnético uniforme el modo 
indicado. u) Si mo existe rozamiento y La fora pare del reposo cuando 1 = 4, 
demostrar que cn el imsante yla barra quiere una velocidad = (8/0/m. 
(0 ¿Fa qué sentido se moverá la barr” (c) Sil cocticietederovamiento et 
tia»es 4, halla el valos minima del campo R pececaio para hacer que la hara 
se ponga en movimiento. 


(hacia dentro) 


Figura 26.42. Problemas $0 y 81 


81 00 Enla figura 26.2 suponer que los rales carecen de mzamiento 
pero están inclinados hacia arta de modo que forman un ángulo Deva labo 
ont. (a) ¿Qué campo magnético vertical se necesita para que la burra no e 
¿enlice hacia abojo por los raíles? (b) ¿Cuál esla aceleración de la bara si Mes 
«el doble que el valor hallado en (0)? 


82 6 Una hara mates aya y esucca que poses un momento 
cnagatio y purtelo su eje ogtuinl sá sasperdida e se cen como la 
gua de una réjla sin ozamieato, Situada en un campo magnético Bl aguja 
se lia con e campo. Si e desplaza un poqueño ¿nulo 8. demos que la 
aguja oscar alrededor de a posición de cqulibo Son una fvvencia 
Y = E dHiBIL. en donde es el momento de necia respecto a punto de sur 
en 


O] Un hilo conductor es paralelo al eje». Se mueve en la 
disección x positica con una velocidad de 20 mvs en un campo magnético E = 
US Tk. 1a) Determinar el módulo, dirección y sentido de la fuerza magnética 
que arta sobre un clecuón del conductor, (9) Debido a esta fuerza magnética. 
los electrones se mueven a wn extremo del conductor dejando el otro extremo 
positivamente cargado, hasta que el campo eléctrico debido a eta separación 
de carga ejerce uns fuerza sobre los electrones que equilibra la fuerza magoé: 
tica. Determinar el módulo, dirección y sentido de este campo clécuico en 
estado estacionario. (c) Supongamos que el cable móvil tiene 2 meros de lon- 
gitud, ¿Cuál es la diferencia de potenial entre sus dos extremos debido a este 
campo elícuico? - 


84 000 Lactnetura rectangular de la figura 26.43 puede girar Lbrememe 
alrededor del eje A-A honzontal. La estructura tiene [Mem de longitud y 6 <m de. 
“choto y la miss pot unidad de longitud de las barras que formas la tructura 
rectangular ex de 20 gjena. Un campo magostico uniforme 8 = 0.2 T tene la 
dirección indicada, Par medio de los alambres «xperiores puede enviarse una. 
«oeriente que circule por a estructura, (a) Si no pasa contento por la estructura, 
¿sudl es el periodo de este péndulo fisico para pequeñas oscilaciones? (5) Sí una 
komiente de 5.A pus a traés de la estructura rectangular en la dicción indicada. 
pocla fecha. ¿euál es el periodo de este péndulo fisico? (+) Supones que la dec 
«ión de la comente es opuesta ala indicada. La estructura se lsplaza de la ver 
cal un cierto ángulo 0. ¿Cuál debo ser el valor de la coriente para que esa 
esuruerura se encuentre en equilciv? 


Figura 26.43. Problema $4 


8S 000 ss UncaNerigido, reto y horiostl de longitud 25 cm y 
masa 20 y. se soporta mediante vutacos eléctricos en sus estemos, peo es 
lime de menere Venicalmente hata abs. El cables encuecsn en un campo 
magoétivo uniforme y horronal de módulo 04 Y perpendicular a cable, Un 
intemuptor que cuneta el cable con una hoterí 4 cera y lcabl 1 dispara 
hisci aba alcanzando ura altura máximo e La hatería rominisa una carga 
¡rtlde 2€ durante con tempo que hace contacto on calambre, Detesmi 
var lara 

86 000 Una espisa circular de alambre de masa sm transporta una corriente. 
1 enun campo magnético uniform, niiolaente está en equilibra co su vec- 
tur ;omento magoético alineado con el campo magnéíico, Se de ula spia un 
pegue giro lor e un diámem y luego se deja en bed, ¿Cuál e el 
periodo 4 movimsento? ¡Supunes ue el único memento ejercido sobr la 
Espira e debe al campo mayodtico,. 

87 eee Uapequeña imán cn fora de bar pose un momento magnético 
ya que forma un ángulo Don: eje y xs encuentra en un campo magottico po 
infor dado poe (94 54, Utilizar E, ==dL/d y E, == Ly para 
«emos que sobre el imin ación uno fuera eta que viene dada apoximado- 
men or 


BS ene sm Latcorinepovildeelaivida etobcce que tomo de 
na pancula depende de su velociósd según a expresión: 


mts) = 


101 


¿onde my esla masa de la aticula en repo y 7(4) 5 LI (170%) ta) Con. 
sidecando lo tenía especial de relatividad, ¿cuáles el adio y perido dela órbita 
¿una pesícula cuya velocidad es y cuando se mueve en un campo magnético E 
perpendicular ala dicoción de su velocidad? La fuerza sobe la panieula viene 
ada poe E = «fx: E). La masa en reposo de la pandcula es m y Su carga g- 
ib) Utilizando uns hoja de cálculo, representar gráficamente el radio y periodo 
¿e la órtra de un elevtrón cu un campo magnético de 10.T en función de 4) 
pura velocidsdes enur y =ULle y y = 0.999. Ulilizas La escala logarítmica para 
representar 01, 


FUENTES DEL CAMPO 
MAGNÉTICO 


“DAY 


Estas bobinas del Kettering Magnetics Laboratory de la Universidad de Oakland (FR.UL) se 
denominan bobinas de Helmholtz. Se utilizan para neutralizar el campo magnético terrestre y 
proporcionar un campo magnético uniforme en una pequeña reglón del espacio con el fín de 
estudiar las propiedades magnéticas de la materia 


¿Tiene idea de cuál es el campo magnético de una bobina por la que pasa una corriente eléc- 
lsica? En la sección 27.2 se presentan ejemplos del campo magnético creado por una bobina, 


Las primeras fuentes conocidas del magnetismo fueron os imanes permanentes. Un mes 
después de que Oersted anunciase su descubrimiento acerca de la desviación de la aguja 
de una brújula por la acción de una corriente elécrica, Jean Baptiste Biox y Felix Savart 
describieron los resultados de sus medidas del momento de fuerza que actúa sobre un 
imán próximo a un conductor largo por el que circula corriente y analizaron estos resulta- 
das en función del campo magnético producido por cada elemento de la corriente. André 
Marie Ampére amplió estos experimentos y demostró que los propias clementos de cu- 
miente experimentan una fuerza en presencia de un campo magnético: en particular de- 
mostró que dos corrientes se ejercen fuerzas entre sí. 


2 Eneste capítulo, comenzaremos por considerar el campo magnético producido 
por una sola carga móvil y por las cargas en movimiento de un elemento de co- 
rriente. A continuación calcularemos los campos magnéticos producidos par algu- 
as configuraciones de corriente comunes, tates como un segmento de alambre 
recio, un alambre largo y recto, una espira de corriente y un solenoide, Posterior- 
mente abordaremos la ley de Ampére, que relaciona la integral de línea del campo 
magnético alrededor de una espira cerrada con la corriente total que atraviesa la 
espira. Finalmente consideraremos las propiedades magnéticas de la materia. 
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B hacia dentro 


Figura 27.1 Una carga puntual q que se mueve 
cor velocidad y produce un campo magnético B en 
un punto Pen la dirección y x £, endoode E esel 
vectorunitario dirigido desde lacarga al punto Ed 
«campo vario en razón inversa al cuadrado de la 
«listancia desde la carga al puno considerado y es 
proporcional al scno del ángulo que forman y y 
¡La cruz azal en el punto P indica que la dirección 
del campos perpendicular al papel y hacia dentro.) 


27.1 Campo magnético creado por cargas puntuales en 
movimiento 


Cuando una carga puntual q se mueve con velocidad v. se produce un campa magnético len 
el espacio dado por! 


INTE 
A er 


CAMPO MAGNÉTICO CREADO POR LINA CARGA PUNTUAL MENA. 


endonde E es un vector unitario que apunta desde la carga q, que sc mueve con velocidad w, 
al punto del campo P (de observación del campo) (figura 27.1) y H es una constante de pro- 
porcionalidad llamada permeabilidad del espacio libre,? de valor 


Mo = 4107 T-mlA = 410 107 N/A? (72) 


Las unidades de y son tales que E debe darse en teslas cuando q se exprese en culombios, ven 
metros por segundo y r en metros, La unidad N/A? procede del hecho de que 1 T'= 1 N/A +m. 
La constante 1/(4x) se incluye arbitrariamente en la ecuación 27.1 a fin de que el factor «xrno 
“aparezca en la ley de Ampere (ecuación 27.15), que estudiaremos cn la sección 27.4, 


EJEMPLO 27.1 | Campo magnético creado por una carga puntual en movimiento 
Una carga puntual de módulo q = 4,5 1C se mueve con velocidad y = 3,6 x 10? nx 4 paralela- aabt 


mente al eje xa lo largo de la recta y = 3 m. Determinar el campo magnético producido en el orf- 
gen por esta carga cuando se encuentra en el panto.y=-4 un, y 3 um, como indica la figura 27.2. 


1. Fl campo magnético viene dado por la ecuación 27.1: 


2. Determinar $ y e de la figura 27.2 y escribir £ en función de y J: E=4mi-3m3 


3, Aplicarlos resultados anteriores en La ecuación 27.1 gara ol«enerB: 


ra JET 5m 


= PogYxi_ Ho gol) x (08-06), Hogí-06vk) 
“A A Er 


= 410 Tema) AO crees: 101045) y 
ZAR PT 


Observaciones También es posible determinar €l campo magnética sin determinar explicta- 
¡vente el vector unitario $. Como puede veese cu la Ggura, el producto vectorial y X E bene la 
dirección z vegana. Como el módulo de y x E es + sen EL en donde sea 8= (3mM(S m) = 0.6, 
resulla Y X E =w sen 0-4) =—v(0.6)k, que coincide con el nesultado ebrenido en la línea 1 del 
paso 3. Finalmente, este ejemplo muestra que el campo magnético debido a una carga móviles muy 
pequeño. Consideremos, como comparación. que el módulo del campo magoético terrestre próximo. 
a su superficies de unos 107. 

Ejercicio. Determinar el campo magnésico sobre el eje y en 
B326x10 Tk) 


ye0y=6m (Respuestas: B=0, 


y 


1 sea expresión es válida para velocidades mucho menores que la dela luz. 


2 Adria queno debemos confundir on el módulo del momen magos. 
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27.2 Campo magnético creado por corrientes eléctricas: 
ley de Blot y Savart 


Enel capítulo amerior extendimos nuestra exposición de las fuerzas que acuían sobre cargas 
puntusles a las fuerzas que actúan sobre elementos de corriente reemplazando gy por el ele- 
mento de corriente  d. Lo mismo podemos hacer para deducir el campo magnético produ- 
cido por un elemento de corriente. El campo magnético dB producido por un elemento de 
corriente 1 dí viene dado por la ecuación 27.1 sustituyendo gy por dé: 


de 1dbx E 


"ora 


013 
Lor os Bor y Savasr 


La ecuación 273. conocida como ley de Biot y Savart. fue también deducida por Amper. 
Esta ley y lu cxuación 27.1 son análogas a la ley de Colomb comrsspondiente al campo eléc 
(rico creado por una carga puntual. La fuente del campo magnético es una carga móvil gy o un 
elemento de corriente / dt. del misma modo que la carga q es la fuente del campo electrostá- 
tico. El campo magnético decrece con el cuadrado de la distancia x la carga móvil o elemento 
de corriente. de igual modo que el campo elécuico decrece con el cuadrado de la distancia 
una carga puntual. Sin embargo, los aspectos direccionales de los campos eléctrico y magné- 
tico sen completamente distintos. Mientras que el campo eléctrico apunta en la dirección radial 
E desde la carga puntual al punto donde observamos el campa (para una carga positiva), el 
campo magnético es perpendicular a E y y ca el caso de las cargas punmales o dé en el caso de 
jun elemento corriente. En un punto sinvado a lo largo de la línca de un elemento de corriente, 
ral como el punto P. de la figura 27.3. el campo magoético debido a dicho clemento es cer. 
(La ecuación 27.3 da di =0 si dí y F son paralelos o antiparalelos.) 

El campo magnético debido a la corriente total que circuls por un circuito puede calen- 
larse uñilizando la ley de Biot y Savart para calcular el campo debido a cada elemento de 
coniente y después sumando (integrando) para todos los elementos de corriente del circuito. 
Este cálculo es difícil excepto en los casos de circuitos de ecomería simple. 


B debido a una espira de corriente 


La figura 27.4 muestra un elemento de corriente / d£ de una espira de corrieme de radio £ y 
el vector unitario E dirigido desde el elemento al cetro de la espira. El campo magnético en 
el centro de la espira debido a este elemento está dirigido « lo largo del eje de la misma y su 
módulo viene dado por 

Ho 1dCsen0 

E 


Experimento de Ocaxted. (a) Si porel alambre no 
pesacorriente, la aguja dela brújula apuntas pont. 
(6 Al pasar comriente por el alambre, la aguja se 
desvía cn la dirección del campo magnético 
resultante. La corriente en el alambre ex dirtotda 
haciaamba, de izquienta a derecha, Para mejorar el 
contraste de la fotwgrafía, se ha quitado el aislante 
que recubro el alambre. 


ar, 


Figura 27.3. Elelemento de corriente Lt 
produce un campo magnético en el puma £, que c+ 
perpendiculartanto a/í comoa E. Este elemento 
o produce campo magnético en el punto P.. que 
está en la misma línea de Fé. 


Figura 27.4. Elemento de corriente para el 
«cálculo del campo magnética en el centro de una. 

espita de corriente circular. Cada clemento produce 
alo largo del eje dela 
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Figura 27.5. Geometría para el cálculo del 
ampo magnético en un punto del eje de una espira 
e curriemeciccula. 


un donde Bes cl ángulo que forman 7 dé y F. que vale %P para cada clemento de corriente, 
de modo que sen 0= 1. El campo magnético debido a la corriente total se obtiene integrando 
para todos los elementos de corriente de la espira. Como R es constante para todos los ele- 
mentos, sc obtiene 


La integral de dí alrededor de la espira completa es la longitud total 2xR o circunferencia de 
Ia espira, El campo magnético causado por la espira completa es, por lo tanto, 


Pob arg = 10 014) 


RS E 


BEN A CENTRO DE UA ESPA DE CORTE 


Ejercicio Hallar la comente de una espira circular de Y cm de radio que pueda crear un 
campo magnético de 2 G en el centro de la espira. (Respuesta 25.5 A.) 


La figura 27.5 muestra la geometría para calcular el campo magnético en un punto del 
eje de una espira circular de corriente a la distancia x de su cemiro. Consideremos en primer 
lugar el elemento de corriente situado en la paxte superior de la espira, Aquí. como en todos 
os puntos de la espira, / dí es tangente a la misma y perpendicular al vector E dirigido 
desde el elemento de corriente al punto del campo P. El campo magnético 4 debido a este 
elemento se encuentra en la dirección mostrada en la figura. perpendicular a E y también 
perpendicular a / de. El módulo de dB es 


TT) 


lo luck _ Mo 140 
a 
en donde se ha tenido en cuenta que ri =-x+ A y que de y r son perpendiculares, de modo 
que [dl x Fl = de. 

¡Cuando sumamos para todos los elementos de corriente de la espia, las componentes de 
dB perpendiculares al eje de la espira, tal como d8, en la figura 27.5, suman cero, quedando 
sólo las componentes dí, que son paralelas al eje. Por lo tanto, debemos calcular sólo la 
componente x del campo. Según la figura 27.5 tenemos 


Es PTE so RAE 
¡BAD DO al =)= Te (RA 


Para determinar el campo debido a la espira completa, integraremos d£8, alrededor de la 
espira: 
$48, 


Como x y R no varían al sumar para todos los elementos de la espira, podemos sacar estas 
magnitudes de la integral. obteniendo 


lo IR 


aa 


La integral de d€ alrededor de la espira es 2. Por lo tanto, 


AR 
+ R 


Lo 2, 
.-z 2AR = (275) 


BS HL E DE UNA ESPA DE CORNENTE 


27.2 Campo magnético creado por corrientes eléctricas: ley de Biot y Savart | 797 


y 
Ejercicio Demostrar que la ecuación 27.5 se reduce a B,= = (ecuación 27.4) en el seno 
tuo de luespira. e 


A grandes distancias de la espira, x es mucho mayor que R. de modo que (£ + 39 = 
(5% = le. Porlo tanto. 


osea EA EIA 
ar O) 


CARO DEN DOLO MACAÍTICO EN EL 1 DAL DOLO, 


( 


en donde 44 =/xR' es el módulo del momento magnético de la espira. Obsérvese la seme 
Janza de esta expresión con lu ecuación 21,10 correspondiente al campo eléctrico en el eje de 
un dipolo cléctrico de momento p: 


L2 
E a, (8 


“Aunque no lo hemos demostrado, nuestro resultado de que vna espira de corriente pro- 
duce un campo dipolar magnético lejos de la misma, es válido en general para cualquier 
punto que esté en el eje o fuera del eje. Así, una espira de corriente »e comporta como ua 
dipolo mognético, ya que experimenta un momento ja X B cuando se sitúa en un campo 
magnético extemo (como vimos en el capitulo 26) y también produce un campo dipolar 
magnético a gran distancia de la espira. La figura 27.6 muestra las líneas de campo magné- 
tico de una espira de corriente. Figura 27.6. (4) Lineas de campo magnético de 

vna expira de corriente circular (9) Líneas de 
campo magnéticu de una espina de corriente circula 
visualizadas mediante limaduras de hierro. 


7) 


EJEMPLO 27.2 | CampoB enel eje de una bobina 


Una bobina circular de radio 5,0 cm tiene 12 vueltas y se cocucotra ca el plano.x =0, centrada 
en el origen. Por ella circula uns corriente de 4 A en un sentido tal que el momento magnético 
de ta espira está dirigido a lo largo del eje x. Determinar el campo magnético sobre el eje.x en 
(a)x=0,(0)x=15 cm y (c)x=3 m. (2) Utilizando la ecuación 27.6, determinar el campo mag- 
nético en el ejexeox=3m. 


Planteamiento del problema El campo msgoético debido a una bobina de N wuekas es N veces 
mayor que cl debido a una sola vuelta. (0) En x = 0 (centro de la espira) Al = pg MIR) según la ecua- 
ción 27.4. La ecuación 27.5 expeesa el valor del campo magnético sobre cl ej debido ala comente en 
una sola vuelta Lejos de la bobina, como en el caso (c) el campo poede determinarse utilizando la 


exuación 27.6. En este caso, como tenemos N espiras. el momento magnético es p1=NIAg2. 
(9 8, cu cl centv es N vexes el dado por la esuación 27. para una sola sont 
did A E 
(b) B, sobre el eje es N veces el dado por la couación 27.5: B eE, 
dor RA, 
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(£c) Usando uevamente la ecuación 273, obtenemos: E 


= (107 TA) 
279110? T 


(8) 1. Como 3 mex mucho mayorqueetradio A=095m.podemocwt- 0, = Le 24 
lizar la ecuación 27.6 para el campo magnético lejos de la bobina: al 


2510.05 mPCI2)4 A) 
15m 


(005 mp 


2. El módulo del momento mgnético de la bobina es M/A: Me = NIAR? = (12) AJOS $? = 0377 A 
3. Suaituiea y x=3 men A, enel paso l 107T-wA) a05LA a 


Observaciones Enel apartado (4) 4 =60R, poc lo tanto podemos usas la apcunimación 1 >> R. El 
resultado obtenida difiere del exacto, calculado en (c), en menos del 0,13 


EJEMPLO 27.3 | Cantidad de carga que circula 


En la bobina del ejemplo 27.2 la corriente es 4 A. Suponiendo que la velocidad de desplaza- 
miento (o de deriva) es 1,4x 10 xs, determinar el número de culomblos de la carga en movi- 
miento del hilo, (Cunodo la corriente cu un hilo es de 1, del ejemplo 25.1 se deduce que la 
velocidad de desplazamiento es de 34 x 10%) 


Planteamiento del problema La cantidad de carga Q que se nueve eo el hilo es el producto de 
la cantidad de carga que entra por un extremo del hilo en una unidad de tiempo por el tiempo que 
tarda la conga en revorrer la longitud del hilo, La relación entrc la cunidad de canga que cutra por un 
extrema del lo en una unidad de tiempo es a intensidad de corriente /. y el tiempo que tarda esta 
«aa cn recorrer la longitud L cs L/1. donde 1, 6s la velocidad de deriva. 


1. La cantidad de carga que se mueve enel hila es el penducto de laimen- O = 1 Ar 
sidad de conriete y el tiempo que tarda la carga en recorrer la longitud. 
del ho: 


2. La velocidad de deriva es la longitud £ dividida por el tiempo: nh 


3. La longitud Les el número de vueltas o espiras por la loogitud de una L = N2xR = (12)2x(0.05 m) = 3.27m 


¿e ellas, Usando el resultado del paso 2. podemos calcular el iempo: — portoramo 
37m 


10 


= 169 100s 


4. Utilizando la expresión del paso 1, podemos ubtener la cantidad de — / =1 Ar — (4AJZ69X10*5) 


rol co: oc] 


Observaciones La imensidad de corriente equivale una cantidad de carga de 10' C moviéndose 
«+ una velocidad y en la longitud del hilo £. Esta cantidad de carga es enorme comparada con la que 
queda almacenada en un condensador normal. 


EJEMPLO 27.4 | Momento de una barra magnética 


Una pequeña barra magnética de momento magnético ya =0,03 4 - se sitúa ca el centro de 
la hohina del ejemplo 27.2 de modo que su momento magnético se encuentra en el plano xy y 
forma un ásgulo de 30? con el eje x. Despreciando cualquier variación de 8 en la región ocu- 
pada por el imán, determinar el momento ejercido sobre el imán. 


¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


27.2 Campo magnético creado por corrientes eléctricas: ley de Biot y Savart | 799 


Planteamiento del problema El momento ejercido sobre un momento magnético viene dedo 
porrr= x B. Como B se encuentra enla dirección x positiva. podemos ver ea la Agora 27.7 que pa 
x B posee la dirección negativa. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 
Pasos 


Respuestas 
1. Calcular el módulo del momento a parir de y = a XB. 


2. Indicar la dircevión y el sentido con un vector unitario. 


Campo magnético B debido a una corriente en un solenoide 


Un solenoide es un alumbre earollado en forma de una hélice con espiras muy próximas 
entre sf (figura 27.8). El solenoide se usa para producir un campo mugnético inteaso y uni 
forme en la región rodeada por sus espiras. Desempeña en magnetismo un papel análogo al 
de un condensador de placas paralelas con objeto de proporcionar un campo electrntático 
uniforme e intenvo entre sus placas. El campo magnético de un solenoide es esencialmente 
el de una serie de N espiras idénticas situadas unas junto a otras. En la figura 27.9 se mues 
ran as líneas de campo magnético para dos espiras. 

La figura 27.10 muextra las líneas de campo correspondientes a un solenoide largo y 
enrollado de forma compacta. Dentrw det solenoide, las líneas son aproximadamente parale- 
las ul eje y están espaciadas estrecha y uniformemente, indicando la existencia de un campo 
uniforme e intenso, Fuera del solenoide las líneas son mucho menos densas. Divergen de vn 
extremo y convergen en el otro. Comparando esta figura con la figura 27.8 vemos que las 
lincas de cumpo de un solenoide, tanto en el interior como en el exterior, coinciden con las 
de una barra imanada de ¡gual forma que el solenoide. 

Consideremos un solenoide de longitud L formado por. vueltas de cable conductor que 
transporta una conricnte de intensidad /. Elegimos cl eje del solenoide como eje x, con el 
extremo izquierdo en x= x, y el extremo derecho en x= x; como indica la figura 27.11. Cal- 
culemos el campo magnético en el origen. La figura muestra un elemento del solenvide de 
longitud «ee a una distancia x del origen. Si n = N/L es el aúmero de vueltas por unidad de 
longitud, en este elemento existen n de vueltas de alambre, cad una. de las cuales transporta 
vna corriente /. Por lo ranto, el elemento es equivalente a una simple espira que transporta 
vna corriente di = nf de. El campo magnético en un puato sobre el eje x causado por una 
espira siruada en cl origen que transporta una corriente n/ de viene dado por la ecuación 27.5 
reemplazando | por di=nt de 


Esta expresión representa también el campo magnético en el origen debido a una espira de 
conriente situada en x. Detecminaremos el campo magnético debido al solenoide completo 
integrando esta expresión desde x= 2.4= 


O Ue 
eno 


B= an 


La integral de la ecuación 27.7 puede determinarse realizando el cambio de variable 1=R tg A. 
' también sirviéndonos de una tabla estándar. Su valores: 


de 


ia Ra 


YA 0 Nm 


NECIO 


Figura 27.7 


Figura 27.8. Un solenoide estrechamente 
ensollado puede considerarse como una serie de 
espiras de comicnte circulares situadas 
paralelamente que transportan la misma corriente, 
En su interior se produce un campo magnético 
uniforme, 


Figura27.9 Lineas decampo magnético debrdas 
“dos espias que transportan la misma corriass cu 
«el misma semido. Los puntos donde lus espiras 
conanel plano de la página están marcados por una 
x cuando la comente se dirige hacta dentro y por un 
punto cuando la coniente emerge. Ea la región 
«emprendida ente las espias, los campos 
mmagnéúcos delas expras individuales se susan. de 
modo que cl campo sesulante es intenso, mientras 
queen las regiones alejadas de las epirs, cl campos 
resultante es débil. 
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Figura 27.10. (a) Líneas de campo magnético de 
u solenoide. Las línea son idénsicas a as de una. 
arra imanada de igual forma, como la dela figura 
27.10 (9). (c) Lineas de campo magnético de va 
solenoide indicadas por limaduras de hiero. 


Figura 27.11. Geometría para el cálculo del 

«campo magnético dentro de un solenoide. sobre el 
eje. El mimero de vueltas en el elemento dres nt. 
endonden=N/L ex el número de vueltas por unidad 
de tongirud. HLelemento de etratacomo unaes 
de coriente que transporta una corriente di nf 


Mont 


Figura 27.12. Gráfico del campo magnético 
sobre cl eje imerior de un solenoide en función de la 
posición x sobre dicho eje. El campo interior 21 
¡nlenoide es casi constante excepto cerca de los 
extremos. La longinud /.del colemojde es diez veces. 
más larga que su radio, 


ta) 


Sustituyendo este valor en la ecuación 27.7 resulta 


018 


six) 


8, UNA DEA SONO PARA O 


1 Xy 
Yan] 2 
q lia 


Se dice que un solenoide es largo si su longitud L es mucho mayor que su radio R. En cl imte- 
or y lejos de los extremos de un solenoide largo, cl término de la izquierda encerrado entre 
paréntesis tiende a +1 y el de la derecha a —1. En estas condiciones, el campo magnético es 


tignl 


(CAMPO MACRÉTICO BN EL INTEDOR DE UN SONO LANCO 


(279) 


Si el origen está en el extremo izquierdo del solenoide. xy =0 y xy =£. En 0, si 
L>> Rel segundo término del paréntesis de la ceuación 27.8 es cero y el primero tiende a 1. 
de modo que A = | gzal. Por lo tanto, el módulo de B en cualquiera de los extremos de un 


Figura 27.13. Un solenoide de un motor de 
arranque de automóvil. Cuando se suministra 
energía al solenoide, el campo magnético que 
genera atrae a la pieza de hierro, Esto sirve pasa. 
cocajar las marehas que conectan el motor de 
arranque con las transmisiones de las ruedas de la 
mSquina. Cuando la corriente del solenoide se 
intecrumps. un resorte desencaja las marchas y 
empuje al núcleo de hierro hacia la derecha. 
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solenoide largo es igual a la mitad que en los puntos interiores del solenvide que están, lejos 
de los extremos. La figura 27.12 es la representación del campo magnético en el eje de un 
solenoide en función de la posición (con el origen en el centro del solenoide). La aproxima: 
ción de que el campo es constante, independientemente de la posición a lo largo del e] 
muy buena excepto en los puntos muy próximos a los extremos. 


EJEMPLO 27.5 |  Benel centro del solenoide 


Determinar el campo magnético en el centra de un sokeuvide de longitud 20 cm, radio 1,4 cm y 
600 vuelta, por el que circula una corriente de intensidad 4 A. 


E) 


ES l0cm 
2. Para un punto en el centro del solenoide, xy = =10 cin y 13 e Hl0 cm. E MA 
Así, cada término entr los paréntesis de la ecuación 27.8 vale: NS 


EN -l0 cm 


- AL 2 0900 
[GAR M0 (Lem) 
:600 vueltas: 


Sustituycndo estos revultados en 


paso 1: B, = 3 (xx 107 Te m/A) (4 AN(O.990 +0.990) 


a 


Observaciones. La aproximación obtenida usando la ecuación 27.9 supone reemplazar 0.99 por 
1.00, es dei, una diferencia dl 1 porciento, Obsérvese también que cl módolo del campo magaé: 
tico dentrn del solenoide es bastante grande —unas 250 veces el campo magnético temestre. 


Ejercicio Culcular B, utilizando la aproximación del solenoide de gran longitud. (Respuesta 
15Ix 1077) 


Campo magnético B debido a una corriente en un conductor 
rectilíneo 


La figura 27.14 muestra la geometría para el cálculo del campo magnético E en un punta 
P debido a la corriente que circula por el segmento de alambre recto que se indica, El seg- 
mento está sobre el eje, la distancia del punto Pal eje x trazada sobre la perpendicular es R 
y el origen. x=0, es la proyección de P sobre x. 
En la figura se indica un elemento de corriente / € situado a una distancia x del origen. 
El vector r y truza desde el elemento hasta el punto del campo P. La dirección del campo 
magnético en P debido u este elemento está dirigida hacia el lector según, queda determi. 
ada por la dirección del producto 1 dé x e. Obsérvese que todos los elementos de corriente Socción trunsversal del timbre de una puerta 
Cuando pasa corriente por el solenoide cxtenir, su 
campo magnético hace que cl émbolo interior 
y ehoyue con la campana del timbre, haciéndola 
sonar (no se muestra). El muelle devuelve cl 
émbolo a su posición normal. 


Figura 27,14. Geometría para el cálculo del 
campo magnético cu el punto P causado por un 
segmento vetlieo de comente Cada lemento 
del segmento contriuye al campo magnético 
total en el punto P. que está dirigido hacia fuera 
¿el papel. El resultado se expresa en función de 
Jos ángulos y 
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(a 


(6) 


Figura 27.15. (a) Regla de la mano derecha pora 
determinar el sentido del campo magnético debido 
un conductor largo y recto, portador de corriente. 
Laslipeas de campo magnéuco rodeanel conductor 
en el sentida de los dedos de la mano derecha 
cuando el dedo pulgar apunta en la dirección de la 
corriente. (b) Líncas de campo magnética debidas a 
tn conductor largo visualizadas por limsaduras de 
hierro. 


del conductor dan contribuciones en esta misma dirección y sentido y así solo necesitamos 
calcular el módulo del campo. El campo debido al elemento de corriente indicado tiene 1 
213r 


valor (ecuaci 


Es más conveniente escribir esta expresión en función de en lugar de d: 


Po Li cos 9 (27.10) 


en da 


Pasa sumúr los campos clementales de todos los elementos de corriente necesitamos relacio 
mar las variables O. r y x. Lo más sencillo es expresar y r cn función de 6. Así tenemos: 


:=RgO 


Diferenciando ambos miembros de la ecuación teniendo en cuenta que R es constante, se obtiene 


40 


=Rucodo=REd0= E 
dx sec*0 do Rió R 


en donde hemos utilizado sec 9 = r/R. Sustituyendo de por esta expresión en la ecuaci 


- 27.10, resulta 


cos 818 


Y 
ETT 
Sumamos las contribociones de campo magnético debido a todos clementos infinitesimates 
del segmento, integrando desde 8 = 8, hasta 9= 8%, donde 8, y 6% se muestran en lo figura 
27.14. De esta forma obtenemos: 


= Lodo e E 
ho jp go 040 = 7, 


Z 
KR 


Haciendo la integral, obtenemos 


(sen 8,—sen 0) (AN) 
B DLBDO AUN SECAVNIO DE CONDUCTOR RECTUÍNEO 


Este resultado expresa el campo magnético producido por un segmento de conductor en fun- 
ción de la distancia R perpendicular, y los ángulos 0) y 0, subtendidos ea el punto del campo 
por los extremos del conductor. Si la longitud del conductor tiende porambos sen- 
tidos, 8, tiende 2490" y 9, a -90*. El resultado comespondicnte 4 un conductor muy largo se 
obtiene de la ecuación 27.11 haci 


(2712) 


B 06800 A UN CONDUCTOR LARGO rECHLÍNEO 


En cualquier punto del espacio. las líneas de campo magnético creado por un conductor 
largo rectilíneo que transporta una corriente, son tangentes a un círculo de radio A que rodea 
el conductor, en donde R es la distancia perpendicular desde el conductor al punto del 
campo, El sentido de 15 puede determinarse aplicando la regla de la mano derecha como se 
indica en la figura 27.154. Las líncas de campo magnético rodean el conductor como se 
indica en la figura 2 


27.2 Campo magnética creado por corrientes eléctric 


El resultado expresado por la ecuación 27.12 fue determinado expcrimentalmente por 
Biot y Savart en 1820. Mediante su análisis determinaron la expresión del campo magnético 
debido a un elemento de corriente, dada por la ecuación 27,3. 


EJEMPLO 27.6 | Benelcentro de una espira cuadrada 


Determinar el campo magnético en el centro de una espira de corriente cuadrada, de lado L= 
0 em, por la cual circula una corriente de intensidad 1,5. 


Planteamiento del problema El campo magnético en el centro dela espia es la suma de las 
contribuciones debidas a cada uno de los cuatro lados del cuadrado. Kn a figura 27.16 podemos ver 
que cada lado produce un campo de igual módulo apuntando hacia fucra de la página. Por lo tanto, | 
usaremos la ecuación 27.11 para un lado determinado y multiplicaremos por + para el campo total 


+. 


1. El campo total es 4 veces mayor que el campo y producido por uno de — B= 48, Flgura 27,16 
los lados: 


2. Calcular el campo magnético B, debido a un lado determinado de la E Lisemt+33")=sen(49%)1 
rán 


espira. Obsérvese en la figura que X= UL y 9, = 45" y Gym +45" 


2000 45") = 849x 1077 


3. Mulúplicar est valor por 4 para deteminar el campo tral: Bo 4D, = (849% 101) 


Ejercicio Comparar el campo magnético en el centro de una espira de comiento circular de radio K 
on el campo creado en el ceniro de una espira de corriente cuadrada de lado L = 2R, ¿Cuál es 
mayor? (Respuesta Bes mayor en el caso del círculo apcoximadamente en un 10%) 


Ejercicio. Hallar la distancia desde un hilo largo y recto que transpor una corrieme de 12 A para 
la cual el campo magnético debido a la comiente del hilo es igual u 0.6 G (valor el campo magoé- 
ico Lerrestre). (Kespuesta 4,00. cm). 


Pistola de corriente par medir la intensidad de la 


sobre la pistola, Este dispositivo acusa un voltaje 


EJEMPLO 27.7 | Bdebido a dos hilos paralelos 


Un conductor largo y rectilínco que transporta una corriente de intensidad de 1,7 A en la 
dirección z positivo, se encuentra a lo largo de la línea x ==3.cm, y = 0. Un conductor seme- 
Jante que transporta una corriente de 1,74 en la dirección z positiva cstá situado sobre la línea 

=+3 em, y = 0, como indica la figura 27.17. Determinar el campo magnético en un punto del 
ejeyeoy=6cm. 


Planteamiento del problema. El campo magnético en cl punto £ es el vector suma del campo 
Bi debido al alambre situado ala izquierda co la figura 27.18 y el campo By debido al de La derecha. 
Como ambos alambres transportan la misma corriente y se encuentran a igual distancia de 7, los 
módulos B, y B,, son iguales. M es perpendicular a la recta K que une el alambre izquierdo con cl 
pumio F* y By es perpendicular a la recta que une cl alumbre derecho con el punto P Figura 27.17 


corriente eléctrica. Las mordazas dela pistala rodean « 
conductor sin tocarlo, El campo magnético produvid: 
por el conductor al paso de la corriente se mide con ur 
dispositivo hasado en el efecto Hall que está momudo 


proporcional al campo magnético, el cual a su vez es 
proporcional ala corriente que circula por el conse 
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1. Eleumpocn Pesel vector suma de los campos y By: B=B,+Bp 


2. En la figura 27.18 puede verse que el campo magnético resultante se — B =-28,cos0i 
encuentra en la dirección x negativa y tiene módulo 28, cos E: 


sl sd mo 2 
k los de: vienen. ecuación 27.12: = EA 
3. Los módulos de B y Bo dados pora 21. Bn Bo iz 
kh 
4. Res la distancia de coda alambre al punto P. Su valor puede determi — R= AB +(6cmP = 671 cm Figura 27.18 
Marte de la figura y se sustituye en las capresiones de Bi y Bn; 
ATT 
(07 TA) Goga o 507 10+T 
bcom_ 6em 

5, Dela figura se obtiene cos d+ 0 a E AA 


6.. Sustímir los valores de cos 8 y Bcn la ecuación obtenida enel paso 2 B= -2(5.07% 104 T)(0.894)1 =[-9,07 10 *T 1 


Para. 


Ejercicio. Determinar B.enel origen. (Respuenta. 0) 
Ejercicio. Determinar B en el origen suponiendo que /,, se dirige perpendicularmente hacia dentro. 


¡e la página, (Respuesta. B=227%10 TJ) 


Figura 27.19 Dos conductores rectilíncos y 
largos portadores de corrientes paralelas. El campo 
magnético , debido ala comiente 4, es 
perpendicular a la corriente La fuerza que actúa 
subre la corriente / está dirigida hacia la corriente 
y. Existe na fuerza igual y opuesta ejercida por la 
somente fe sobre 4. Las corrientes, por lo tanto, se 
¿traca mutuamente. 


Fuerza magnética entre dos conductores paralelos 
Podemos utilizar la ecuación 27.12 correspondiente al campo magnético producido por un 
conductor largo y rectilínco que transporta una consiente. y la ecuación 26,5 (dF = / dí x B) 
correspondiente a la fuerza ejercida por un campo magnético sobre un segmento de conduce 
tor portador de corriente. para determinar la fuerza ejercida por una corriente larga y rectili 
nea sobre otra. La figura 27.19 muestra dos conductores paralelos, largos y rectilíncos que 
transportan corriente en la misma dirección, Consideremos la fuerza que actúa sobre un seg- 
mento d£: por el que circula la corriente 1, tal como se indica en la figura. El campo magné- 
tico B, en este segmento debido a la corriente 7, es perpendicular al segmento /, dí, como 
se muestra en la figura. Esto es cicrto para todos los elementos de corriente a lo largo del 
conductor. La fuerza magnética sobre el scgmento de corricote 1, dl está dirigida hacia la 
«corriente /,. ya que dFs =/:4€, x Bj. De igual modo, un segmento de corriente /; dC, experi 
'mentará una fuerza magnética dirigida hacia la corriente /; debida al campo magnético pro- 
cedente de ésta. Así pues, dos corrientes paralclas sc atraen una a la otra, Si una de las 
«corrientes se inviene. la fuerza se inventirá, es decir. dos corrientes untiparalclas se repelerán. 
La atracción o repulsión de corrientes paralelas o amiparalelas fue descubierta experimental» 
mente por Ampere una semana después de conocer el descubrimiento de Oersted del efecto 
de una corriente sobre la aguja imanada de una brújula. 
El módulo de la fuerza magnótica sobre el segmento /, d€ es 


dE = |1dt¿xB)| 


¡Como el campo magnética en el segmento ls d£s es perpendicular a éste. tenemos 
1d 


Si la distancia K entre los conductores es mucho menor que su longitud, el campo en £; dé; 
debido a la corriente /, es aproximadamente igual al campo debido a un conductor infinita- 
mente largo, portador de corriente, dado por la ecuación 27.12. El módulo de a fuerza sobre 
el segmento /, dl es, por lo tanto, 

Hola 


dF. a 


Ladt, 
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La fuerza por unidad de longitud es 


des 
de 


En el capitulo 21, el culombio fue definido en función del amperio, pero la definición del 
amperio fue aplazado, Ahora podemos definir el amperio del modo siguiente: 


El amperio es aquella corriente constante que si se mantiene en dos conductores rectos y 
paralelos de longitud infinita y sección transversal circular despreciable, situados en el 
vacío con una separación de un metro, produce entre estos conductores una fuerza igual a 
2 107 newtons por metro de longitud. 


DIsINCIÓN ANO 


Esta definición del amperio hace que la permeabilidad del espacio libre sea exactamente 
470x107 N/A?, También permite determinar la unidad de corriente (y por lo tanto la unidad 
de carga eléctrica) mediante un experimento mecánico. En la práctica, como es natural. se 
escogen las corrientes de modo que estén mucho más próximas que 1 qm; así no es necesario 
¿que los conductores sean tan largos y, sin embargo, la fuerza resulta suficientemente grande 
para poderse medir con exactitud, 

La figura 27.20 muestra una balanza de corriente que puede uilizarse para calibrar un 
amperimetro a partir de la definición del amperio. El conductor superior, situado directa- 
mente sobre el conductor inferior, está libre para poder girar ulrededor de unos bordes en 
forma de cuchilla y equilibrado de modo que los conductores están separados a una distancia 
cona. Los conductores se conectan en serio para que circule la misma corriente pero en sen- 
tidos opuestos, de modo que se repelen en lugar de atracrse. Después se colocan pesos sobe 
«l conductor superior hasta que se consigue de nuevo el equilibrio en la separación original. 
La fuerza de repulsión se determina midiendo el peso total que se necesita para equilibrar el 
conductor superior. 


la) 1) 


Figura 27.20. (a) Balanza de coriente utilizada en un laboratorio de física general para calibrar un ampcrímetro. (9) Diagrama esquemático de la al: 
e comente. Las dos baras paralelas transportan corrientes iguales, y de sentido opuesto, y por lo tanto, se repelen ente si, La fuerza de repulsión está 
equilibrada por pesos siruados sobre la harra supenior, que torma parte de un rectángulo equilibrado sobre las aristas de unas cuchilla. El espejo dela parte 
superior del sparato se utiliza para reflejar un az de láser fa de determinar exactamente la posición dela barra supenor. 
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EjemPLO 27.8 | Balanza de fuerza magnética JINTÉNTELO USTED MISMO! 


"os barras rectilineas de 50 cm de longitud y separadas 1,5 mm en una halanza de corriente 
transportan corrientes de 154 de intensidad en direcciones opuestas. ¿Qué masa debe situarse 
enla barra superior para equilibrar la fuerza magnética de repulsión? 

Planteamiento del problema La ecuación 27.13 expresa el módulo dela fuerza magnética por 
nidad de longitud ejercida por la barra inferoe sobre la superior. Determinar esta fuerza para una 


bara de longitud Lc ¡gualsria con el peso mg. 


Tope la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos 


1. Igualareel peso mg con la fuerza magnética de repulsión de las haras mg = 


2. Despejarla masa 


Respuestas. 


Jl, 


17 


50% 107 kg 


Observación Sólo son necesarios 153 para equilibrar el sistema. La fuerza magnética ejercida 
entre des cubles portadores de corriente es relativamente peyucúa, incluso para crricales lan gran- 


des como 15 A separadas por solo 1.5 mm. 


ta) 


0) 


Figura 27.21. (a) Líneas del campo eléctrico de 
un dipoloeléctrico. (1) Lineas del campo magnético 
¿de un dipolo magnético, Lejos de los dipolos, las 
líncas del campo son idénticas. En la región entre 
las cargas en a) el campo eléctrico es de signo 
opuesto al momento del dipolo, mientras que dentro 
de la cspira en (b). el campo magnético e paralelo. 
¿momento del dipolo 


27.3 Ley de Gauss para el magnetismo 


Las líneas del campo magnético indicadas en las figuras 27.6. 27.9 10 difieren de las 
líneas del campo eléctrico en que las líneas de B son curvas cerradas, mientras que las líneas 
de E comienzan y terminan sobre las cargas eléctricas. El equivalente magnético de una 
carga eléctrica es un polo magnético como los que parecen existir en los extremos de un 
¡imán en forma de barra. Parece que las líneas del campo magnético divergen del extremo de 
la barra correspondiente al polo norte (igura 27.100) y convergen en el extremo correspon- 
diente al polo sur, Sin embargo, dentro del imán las líneas del campo mugnético ni divergen 
de un punto situado cerca del polo norte ni convergen en un punto siruado cerca del polo sur, 
En lugar de esto. las líncas del campo magnético atraviesan el imán de sur a norte del modo 
que indica la figura 27.108, Si wn extremo de una barra magnética está incluido en una 
superficie gaussiana. el número de líneas del campo magnético que dejan la superhicio es 
exactamente igual al número de las que entran en ella. Es decir, el Mujo neto Aye del 
campo u través de cualquier superficie cerrada $ es siempre cero:! 


nn = $:8. dA=0 (27.14) 
LV DE GAUSS PARA EL MACNETSMO 


en donde B, es la componente de B normal a la superficie $ en el elemento de área dá. La defi 
nición del Mujo magnético O., es exactamente análoga a la del Mujo eléctrico con E reempla- 
zado por B. Este resultado es la ley de Gauss del magnetismo, Es la afirmación matemática de 
que no existen puntos en el espacio a pastr delos cuales las líneas de campo divergen, o puntos 
en los cuales las líncas convergen. Es decir, los polos magnéticos aislados no existen.” La uni- 
dad fundamental del magnetismo es el dipolo magnético, La figura 27.21 compara las líneas de 
B de un dipolo magnético con las líneas de E de un dipolo eléctrico. Obsérvese que lejos de los 
dlipolos, las líncas son idénticas. Sin embargo dentro del dipolo, las lineas de E son de sentido 
opuesto a las de B. Las líneas de E salen de la carga positiva y convergen sobre Ta negativa, 
mientras que las líneas de B son bucles cerrados continuos. 


Tecno quee lo ao de campo Cmos ara melo del mena eto de ines que sales de uns aperfcio 
semaiay esigala Quo e 

2 La evicencia de monepalos magicos en er de discusión. y sa queda permanece aca. Sin embargo, 
Fasa fest ose asesino 


27.4 Ley de Ampére 


Encl capítulo 22 vimos que en distribuciones de carga altamente simétricas podiamos cálcu- 
lar el campo eléctrico más fácilmente si se utilizaba la ley de Gauss en lugar de la ley de 
Coulomb. Una situación semejante se presenta en magnetismo. La ley de Ampere, relaciona 
La integral de línca de la componente tangencial 8, alrededor de una curva cerrada C con la 
corriente /, que atraviesa la superficie limitada por dicha curva. Esta relación puede utili 
zarse para obtener una expresión del campo magnético en sirvaciones con un alto grado de 
simetría. En forma matemática, la ley de Ampire es: 


$eB, d€ = f¿Bodl = ole. Cescualquiercurva cerrada [AD] 
ES 


en donde 1. es la corriente neta que penetra en el área S limitada por la curva C. El sentido 
positivo para el camino de integración viene dado por la dirección de la corriente Je de 
acuerdo con la regta de la mano derecha mostrada en lu figura 27.22. La ley de Ampore se 
cumple para cualquier curva siempre y cuando las corrientes sean estacionarias y continuas. 
Esto significa que la corriente no varía con el tiempo y que no hay acumulación espacial de 
carga. La ley de Ampin: es uy útil para calcular campos B en situaciones de simetría tales 
que $, Beal pueda ser igual a R$ dí (el producto de B por una distancia). La integral $.B-d€ 
se denomina circulación, Más concretamente, $ Bf se denomina circulación del campo 
a lo largo de la curva C. La ley de Ampere y la ley de Gauss son ambas de considerable 
importancia teórica e igualmente válidas haya o no simetría: no ubstante, si no hay simetría, 
o son útiles para el cálculo de campos magnéticos o eléctricos. 

La aplicación más simple de la ley de Ampire es la determinación del campo rmuenético. 
ereado por un conductor infinitamente largo y rectilíneo portador de ua corriente. La figura 
27.23 muestra una curva circular alrededor de un punto situado sobre un alambre largo que 
pasa por el centro de la misma. Según la ley de Biot y avast la dirección del campo magné- 
co debido a cada elemento diferencial de corriente es tangente a esta circunferencia, por lo 
tanto tiene la misma dirección que dt. siendo su módulo constante en todo punto de la cir 
cunferencia. Consecuentemente. la aplicación de la ley de Ampire ($8, dl= Je) nos da lo 
siguiente: 


B $e dí = Mal 


en donde se ha tenido en cuenta que 8 ticnc cl mismo valor ca todos lus puntos de la circunfo- 
rencia. La integral de dé alrededor del círeulo es igual a 217 y la intensidad /¿ es la que cores- 
ponde al alambre, Así se obtiene 

lol 

TR 
que es la ecuación 27.12. 


EjemPLO 27.9 |  Benelinterior y exterior de un alambre 


Un alambre largo y recto de radio R transporta una corriente 7 uniformemente distribuida en 
toda el área transversal del conductor. Determinar el campo magnético dentro y fuera del 
alambre. 


Planteamiento del problema Uúlizaremos la ley de Ampece para calcular B ea vid del alto 
grado de simetría. A una distancia r (figura 27.24) xabemos que K es tangente a la circanferencia de 
radio y que rodea el conductor y constante co módulo ca todo» los puntos de la misma. La coniente 
«que atraviesa la superfcio $ limitada por C depende de que r sea menor a mayor que el radio del 
alambre R. 


27.4 Ley de Ampére | 807 


Figura 27.22. Ki sendo positivo para la cur 
¡errada Ca la que se aplica la ley de Ampére 
integrales aquel que queda fijado por la regla de la 
mano derecha con el dedo pulgar indicando <l 
sentido de la corriente que atraviesa la superficie 
«encerrada por dicha curva, 


Figura 27.23. Goomeuría paruel cálculo del 
campo magnético de un conductor largo y 
reculínco, portador de coment, median La les ue 
“Ampéte.Sobxe una circunferencia que rodeo al 
conductor. el campo magnético es constante y 
tangente ala misma. 


SN 


Figura 27.24 
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1. La ley de Amplre relacions la circulación del campo magnético B. f¿B-dC=pulc 
alcededor de la cuna C coa la cosiete que atraviesa la supeficie 


encerrada por dicha curva: 


2. Evaluar la circulación de B alrededor dela circunferencia de radio 1, — [.B-dC = 8 fol 


coaxial con el hilo: 


= Bar 


3. Sustituir el resultado enla ley de Amplre y obtener B: Mar = pole 


Fuera del hilo, r>R, 


y toda la corriente atraviesa la superficie ence- 


así tenemos que 


asítenemos que 


de Po AIN | 


7 Te 


Observación Dentro del alambre, el campo crece con la distancia desde el centro del conductor. 
La figura 27.25 muestra el gráfico de A en función de r para este ejemplo. 


y Es > 
Flgura 27.25 


Figura 27.26. Uimtoroide ets formado por espiras 
de alambre arrolladas alrededor de un figuran forma 
de neumático. El campo magnético a cualquier distan 
cia y puede determinarse aplicando la ley de Ampare 
al círvulo de radios. 5 es la superticie limitada pora 
curva €. Las hilos que forman el arrolamiento pene- 
tran cn la superfici S una vez cada vuelta. 


Vemos en el ejemplo 27.9 que el campo magnético debido a una corriente uniforme- 
mente distribuida sobre un alambre de radio A viene dado por 


raR (27.16) 


En nuestra siguiente aplicación de la ley e Ampere calcularemos el campo magnético de 
un torvide, formado por espiras de conductor enrolladas alrededor de una figura en forma de 
onu come indica la figura 27.26. Tenemos N vueltas de conductor, cada una transportando 
na corriente /. Para calcular B, determinaremos la integral de línea $,1 - dí alrededor de una 
«circunferencia de radio r centrada en el cemro del torvide. Por simetría, B es tangente u este 
círculo y constante en módulo en todos los puntos de la circunferencia. Por lo tanto, 


focal = Biar = Ut 


Sean a y b los radios interior y exterior del toroide, respectivamente. La corriente total a 
través de la superficic $ limitada por el círeulo de radio r para u < r < bes NI. La ley de 
Ampére nos da 

$5 -dO= pat. o (Mar = pyND 


osea, 


o aerh 277) 


mn 


BN EL ESTERO DE LX TORO ESTRECHAMENTE ENPOLLADO. 


(6 


(a) Fl reactor de ensayo de fusión Tokamak: es un gran tornide que produce un campo maenético para confinar particulas cargadas. 
Las bobinas, que contienen unos 10m de alambre de cubre. reiigerado por agua, transportan una conriente pulsante con un valor pico de 


73000 A y produce un campo magrético de 


Sir es menor que a, no existe corriente a través de la superficie $. Si y es mayor que b, la 
corriente total a través de 5 es cero, pues por cada coniente / hacia dentro de la página de la 
figura 27.27 en la superficie interna del torwide, existe una coniente igual / hacia fuera de la 
página en la superficie exterior. Asíel campo magnético cs cero. tanto para 7< a como para >. 


B=0,  rcaor>b 


El cumpo magnético interior al toroide no es uniforme. sino que decrece con r. Sin 
embargo. si el radio de las espiras del toroide. | (9—a), es mucho menor que el radio medio. 
¿(a + b) del toroide. la variación de r desde r=a a r= bes pequeña y Bes aproximadamente 
úniforme. como cn un solen 


Limitaciones de la ley de Ampére 


La ley de Ampire es útil para calcular cl campo magnético sólo cuando la corriente estacio- 
aria y existe un alto grado de simetría. Consideremos la espira de corriente indicada en la 
figura 27.28. De acuerdo con la ley de Ampire. la integral de línea $8 - ($8, - dí alre- 
dedor de una curva tal como la C de la figura es igual a 44, multiplicado por la corriente / de 
la espira. Aunque la ley de Ampere es cierta para esta curva, la componente tangencial del 
campo magnético B, no es constante a lo largo de una curva cualquiera que rodea la 
rorriente. Así pues, no hay simetría suficiente en este caso para permitimos calcular la: 
gral $1, - dl y despejar B. 

La figura 27.29 muestra un segmento de corriente finita de longitud f. Deseamos deter- 
minar el campo magnético cn el punto P, el cual cquidista de los extremos del segmento y 
está a una distancia r desde el centro de éste. Una aplicación directa de la ley de Ampere nos 
da de nuevo 


n=to! 


Este resultado es el mismo que en el caso de un conductor infinitamente largo, puesto que 
podemos hacer los mismos razonamientos de simetría. El resultado no concuerda con el 
obtenido a partir de la ley de Biot-Savart. Esta ley da un resultado menor que depende de la 
longitud del segmento de corriente y concuerda con la experiencia. Si el segmento de 
corriente es sólo una pane de un circuito continuo que transpor una corriente, como se 


2 T durame 3 s. (9) Inspección del encamblaje del Tokamat desde el imerior del toroide. 


Figura 27.27 Eltoridcticne como radio me 
r=1b+a). donde a y b son cl radio imemo y 
externo del toroide. Cada vuelta de conductor es 
na circunferencia de radio $ (6-0), 


E 


Figura 27.28. Laley de Amperecsválida para la 
¡curva € que envuelve a la corriente de la espira 
ircular pero no es útil para hallar A debida a no 
podemos sacar B, fuera de la integral. 
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Figura 27.29 La aplicación de laley de Ampire 
para hallarel campo magnético en la medistriz de 
un segmento de corriente finita da un resultado. 
incorrecto. 


Figura 27.30. Sil segmento de corriente de la 
figura 27.28 esa part de uncireuito completo, la 
ley de Ampere para la curva C es cometa. pero no 
existo la simetría suficiente para utilizarla con 

hjeto de hallar el campo magnético en el punto £. 


Figura 27.31. Sil segmento de comente de la 
Iigura 2729 es debido u un flujo momentáneo de 
“aga desde un pequeño condoctor situado a la 
irquierda hasta otro situado ula derecha, hay 
coficiente simetría para utiliza la ley de Ampere y 
¿aleular el campo magnético en P. pero la ley de 
Ampésw no es válida porque la comente no es 
=ontinwa en el espacio. 


indica en la figura 27.30, la ley de Ampire es válida para la curva C, peo no puede utilizarse 
para determinar el campo magnético en el punto P porque no hay simetría. 

En la figura 27.31, la consiente en el segmento surge de un pequeño conductor esférico 
con una carga inicial +Q a la izquierda del segmento y otra —Q a la derecha. Cuando se 
conectan ambas cargas, durante un cono tiempo se produce en el segmento una corriente /= 

-4Qldt hasta que las esferas se descargan. En este caso, tenemos la simetría necesaría para 
suponer que B es tangente a la curva y constante en magnitud u lo largo de la misma. En una 
situación como ésta. en la cual la corriente es discontinua en el espacio, la ley de Ampere no 
es válida. En el capítulo 30 veremos como Maxwell fue capaz de modificar la ley de 
Amptre, de modo que fuera válida para todas las corrientes, Cuando la forma generalizada 
de Maxwell para la ley de Ampere se utiliza para calcular el campo magnético correspon- 
diente a un segmento de corriente como el indicado en la figura 27.31 el resultado concuerda 
«con el obtenido mediante la ley de Biot y Savart. 


27.5 El magnetismo en la materia 


Los átomos tienen momentos dipolares magnéticos debido al movimiento de sus electrones y 
debido al momento dipolar magnético intrínseco asociado al espín de los electrones. A diferen- 
«ía de lus dipolos eléctricos, la alineación de los dipolos magnéticos paralelos a un campo. 
magnético extemno tiende a incremeniar el campo. Podemos analizar esta diferencia compa» 
ando las líneas del campo eléctrico de un dipolo eléctrico con las líneas del campo magnético. 
de un dipolo magnético, tal como una pequeña espira de corriente, como muestra la figura 
27.21. Lejos de los dipolos las líneas de campo son idénticas. Sin embargo, entre las cargas del 
dipolo eléctrico, las líneas de campo se oponen al sentido del momento dipolar, mientras que 
dentro de la espira de corriente, as Tíncas de campo mugnético son paralelas al momento dipo- 
lar magnético. Así. pues, en un material magnéticamente polarizado, los dipolos magnéticos 
ercan un campo magnético paralelo a los vectores del momento dipolar- magnético. 

Podemos clasificar los materiales en tres categorías, paramagnéticos, diamagnéticos y 
ferromagnéticos, de acuerdo con el comportamiento de sus momentos magnéticos en un 
campo magnético extemo. El paramagnctismo surge por el alineamiento parcial de los espi- 
nes electrónicos ten los metales) o de los momentos magnéticos atómicos moleculares en 
presencia de un campo magnético extemo en la dirección y sentido del campo, Ln los mate- 
riales paramagnéticos. los dipolos magnéticos no interaccionan fuertemente ente sí y nor 
'malmente están orientados al azar. En presencia de un campo magnético cxtcrno, los dipolos 
se alincan parcialmente en la dirección y sentido del campo, produciendo así un incremento 
del mismo. Sin embargo, a temperaturas ordinarias y con campos extemos normales, sólo 
vna fracción muy pequeña de las moléculas se ven alineadas debido a que el movimiento tér- 
mico tiende a desordenar su orientación. El aumento del campo magnético total es, por con- 
siguiente, muy pequeño. El Ferromagnetismo es mucho más complicado. Debido a una 
fuerte interacción entre los dipolos magnéticos vecinos, puede conseguirse un alto grado de 
alineación incluso con campos magnéticos extemos débiles, originando a un incremento 
muy grande del campo total. Incluso en el caso de que no exista ningún campo magnético 
extemo. los materiales ferromagnéticos pueden tener sus dipolos magnéticos alineados, 
¡como sucede en el caso de los imanes permanentes. El diamagnetismo surge de los momen- 
os dipolares magnéticos orbitales inducidos por un campo magnético extemo. Estos 
momentos magnéticos son opuestos al semido del campo magnético aplicado y. por lo tanto, 
debilitan el campo magnético total A. Este efecto realmente ocurre en todos los materiales, 
pero como los momentos magnéticos inducidos son muy pequeños comparados con los 
momentos magnéticos permanentes, el diamagnctismo viene enmascarado por los efectos 
paramagnóticos o ferromagnéticos. El diamagnetismo, por lo tanto, sólo «e observa en mate- 
riales que no poseen momentos magnéticos permanentes. 


Imanación y susceptibilidad magnética 


Cuando un material se sitúa en un campo magnético intenso, como el de un solenoide, el 
campo magnético de éste tiende a alinear los momentos dipolares magnéticos (permanentes 


> inducidos) dentro del material, el cual se imana. Un material que experimenta est: proceso 
se describe por su imanación M. que se define por el momento dipolar magnético neto por 
nidad de volumen del material: 


(27.18) 


Mucho antes de conocerse la estructura ulómica o moleculas, Ampre propuso un 
modelo de magnetismo en el cual la imanación de los materiales cra debida a corrientes 
<ulares microscópicas dentro del material imanado. Actualmente se sabe que estas corrientes 
Sirculares constituyen un modelo clásico para el movimicato orbital y el espín de los electro- 
es. Consideremos un cilindro de material imanado. La figura 27.32 muestra las comentes 
zzómicas circulares en el cilindro con sus momentos magnéticos alineados a lo lasgo del eje 
¿el cilindro. Debido a la cancelación de las corrientes circulares vecinas, la corriente neta en 
<ualquier punto interior del material es cero y el único resultado cx una corriente neta sobre 
la superficie del mismo, Esta corriente superficial (figura 27.33). llamada corriente ampe- 
ana (o corriente de imansción), es semejante u la corriente real de los arrollamientos del 
solenoide. 

La figura 27.34 muestra una pequeña sección cn forma de disco de área transversal A, 
Jongitud dé y volumen dV=A dí. Sea di la corriente de imanación sobre la superficie del 
<ssco. El módulo del momento dipolar magnético del disco ex el mismo que el de una 
sorriente circular de área A que transporta una corriente dí: 


di = Adi 
El módulo de la imanación M4 del disco es el momento magnético por unidad de volumen: 


de Adi di 


“haz (27.19) 


Así. el módulo del vector imanación es la corriente amperiana por unidad de longitud u lo 
largo de la superticie del material imanado. De este resultado se deduce que las unidades de 


Sea un cilindro de imanación uniforme M4 paralelo a su eje. Como hemos visto, el efccto 
sanación es el mismo que si el cilindro transportara una corriente superficial por uni 
ud de longitud de módulo Af. Esta corriente es semejante u ls transportada por un solenoide 
enrollado compactadamente, Para un solenoide. la corriente por unidad de longitud es n/. en 
donde n es el número de vueltas por unidad de longitud e /la corriente de cada vuelta. El 
módulo del campo magnético A., dentro del cilindro y lejos de sus cxuemos viene dado por 
la ecuación 27.9 para un solenoide reemplazando n/ por M: 


8. = 4 212 

Siruemos un cilindro de material magnético dentro de un solenvide largo de n vueltas por 
unidad de longitud que transporta una corriente 1. El campo aplicado del solenoide B,, (1, = 
dani) imana e material, de mudo que éste adquiere una imanación M. el campo magnético 
resultante en un punto interior al solenoide y lejos de sus extremos debido u la corriente en el 
solenoide más el material imanado es 


MB, +1 M ara 


En los materiales paramagnéticos y ferromagnéticos, M posee la misma dirección y sentido 
que B,,: en los materiales diamagnéticos, M se opone a B,. En los materiales paramagnél 
cus y diamagnéticos la imunación resulta proporcional al campo magnético aplicado que 
produce el alineamiento de los dipolos magnéticos del material. Podemos escribir 


Me 2722) 
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Figura 27.32 Modelo de cspiras de corriente 
atómicas en el cual todos los dipolos atómicos son 
úfaralelos aleje del cilindro. La comiente neta en 
«valquier punto dentrv del materiales ecro debido a 
la cancelación de los átomos vecinos, El resultado 
es una cormiente superficial semejam a la de un 
olenvide. 


Figura 27.33. Las corientes en las espiros 
adyacentes en cl imerior de un matenal 


permaneciendo sólo una corriente supericia, Esta 
«cancelación tien lugar cn todo punto interior. 
«valquiera que sea la forma delas espiros 


4 


sde 


Figura 27.34. Disco clemental para cl estudio de 
la relación ente la imanación M y la corriente 
superficial por unidad de longinud. 
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en donde y, es un número sin dimensiones llamado susceptibilidad magnética. La ecua- 
ción 27.21 se conviene en 


TABLA 27.1 Susceptibilidad magnética de 


diversos materiales a 20€ B= Bt LoM = Ball +7) 272 
En =1+Ln 0724 

Aluminio 23:10" 

Es Doe des se denomina permeabilidad relativa del material. Para los materiales paramagnéticos, x., es 
pt tos UN ilmero pequeño positivo que depende de la temperatura. Para los mteriaes diamagnéticos 
ES Biéxios (a excepción de los superconductores) es un número negativo pequeño independiente de la 
pato 12109 temperatura. La tabla 27.1 expone la susceptibilidad magnética de diversos materiales para- 
Mercorio 32x 109 — Magnéticos y diamagnéticos, Como puede verse, en los sólidos reseñados esta magnitud es del 
Pasa 26x 10 oendel0*yK,=l, 

Sodio 024x101 La imunación de los materiales fercomagnéticos que estudiaremos posteriormente es 
Titanio 76 x 10? — mucho más complicada, La permeabilidad relstiva A, definida como el cociente 8/8, no es 
Tungsteno. 68x10% constante y sus valores máximos varían entre 5000 y 100000. En el caso de los imanes per- 
bue a a a Ed a manentes, K, no puede definimve, ya que estos materiales exhiben imanación incluso en 

ca mo 23x10 ci e 
[erica 2310 Busenciadeuncampo aplicado, 
Oxígeno (1 atm) 010 


Momentos magnéticos atómicos 


La imunación de un material paramagnético o ferromagnético puede relacionarse con los 
momentos magnéticos permanentes de los átomos individuales o electrones del materi 
momento magnérico orbital de un electrón atómico puede deducirse semiclásicamente, aun- 
que es de origen mecánico-cuántico, Lin efecto, consideremos una partícula de musa m y 
carga q que se mueve con velocidad y en un círculo de radio. como muestra la figura 27.35, 
El módulo del momento angular de la partícula es 


La mr (27,25) 

El módulo del momento magnético es el producto de la corriente por el área del círculo 
M=lA = lar 

Si T ex el tiempo durunte el cual la carga completa ona revolución, la intensidad de la 


«corriente (carga que pasa por un punto en la unidad de tiempo) es q/7. Como el periodo Yes 
igual a la distancia 277 dividida por la velocidad v. la intensidad es 


Figura 27.35. Vantcula de carga q y masa m 
moviéndose en un víreulo de radio 1. El momento 
angularestá dirigido hacía el papel y su magnimud.os 
nor, el momento mugnético está dirigido hacia el 
pupel si yes posÍtivo) y su magnitud es | qu. 


(27.26) 


Teniendo en cuenta que vr = £/m (ecuación 27,25) resulta para el momento magnético 


n= 


Si la carga y es positiva. el momento angular y el momento magnética 
Podemos poro tanto escribir: 


en igual sentido. 


m=3hL (2127) 


RELACIÓN CLÁSICA ENIAÉ EL MOMENTO MACKÉTICO Y EL MOMENTO ANCULA 


La ecuación 27.27 es la relación general clási 
angular. Se cumple también en la teoría cuántica del átomo para el momento angular 


entre el momento magnético y el momento 
d 


pero no para el momento angular de espín intrínseca del electrón. Para el espín electrónico, 
el momento magnético es el doble que el previsto por esta ecuación.! El factor extra 2 es un 
resultado de la teoría cuántica que nu tiene analogía en la mecánica clásica, 

Como el momento angular está cuamizado, el momento magnético de un átomo también 
lo está. El cuanto del momento angular es % = 1/21, en donde h es la constame de Planck, 
Por lo 1anto, podemos expresar el momento magnético en función de L/%: 


gil 


m4 


Sl 


Para un electrón, m =m, y q =-e. de modo que el momento muguético del electrón debido a 
su movimiento orbital es 


(27.28) 


MOMIXIO MAGRÉTICO DIBIDO AL MOVIMIENTO ORBTAL DE UN ELECTRÓN 


en donde 


Ay z = 9,27% 104 Ami a 9,27% 10-211 
= 579x105 eV/T (1.2) 
MacaeróN ox Bora 


es la unidad cuántica del momento magnético llamada magnclón de Bohr. El momento 
co de un electrón debido a su momento angular de espín intrínseco S es 


fi $ s 
M2 0730) 


MOMENTO MAGNÉTICO DEBIDO AL ESA ELECTRÓNICO 


“Aunque el cálculo del momento magnético de un átomo cs un problema complicado en teo- 
ría cuántica, el resultado para todos los electrones, de acuerdo con la teoría y la experiencia, 
es que el momento magnético ws del orden de unos pocos magnetones de Bohr. Para los 4to- 
mos de momento angular neto nulo, el momento magnético neto es cero, (La estructura cor- 
túcal de los átumos se trata en el capítulo 36) 

Sitodos los átomos o moléculas de un material poseen alíneados sus momentos magnéti- 
os, el momento magnético por unidad de volumen del mutcrial es el producto del número 
de moléculas por unidad de volumen n y el momento magnético y de cada meñécula, En este 
caso límite, la imanación de saturación M, es 


Mo= np 01310 


El número de moléculas por unidad de volumen puede determinarse a parur de la masa 
molecular 47. la densidad del material p y el número de Avogadro Ny: 


_ Na(átomos/mol) 


y 
a PA (27.32) 


Teresa y e ermena del propi espín del letra. us presi en 1927 poe? Di, quin combis artos 
especial la mecinicacuíotic en una evuscón de codo rela lomo cun de Pia Las mao de peecición 
indican qu: cl momento maso de eli debido asu exgán es 200232 veces mayor que el previsto por la couión 
2727. Fl hecho de que el momento magadooinrínsoco del león ca aprorumadamente el doble del alo espera 
vs mues cuide de que el meeosumple de lt cmo una fra que gira o debe tomarse al pl de a ler. 


27.5 El magnetismo en la materia 
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EJEMPLO 27.10 | Imanación de saturación para el hierro 


Determinar la imanación de saturación y el campo magnético que se produce cn el hierro, 
«suponiendo que cada átomo de este meial tlene un momento magnético de 1 magnetán de 
Bohr. 


Planteamiento del problema _ Determinamos el número de moléculas por unidad de volumen 
partir de la densidad del hierro p=7,9 % 10* kg/m y su masa molecular M = 55,8 x 10 *kg/mol 


1. La imanación de saturación es el producto del número de moléculas — 41, = np 
por unidad de volumen y el momento magnético de cada molécula; 

Na y . 602% 10% stomosino! 

KT 35.5% 10 *kglnol 


52 105 Sromogm 


2. Calcular el número de moléculas por unidad de volumen 3 parir del — 1 (79 10* kg/m) 


número de Avogadro. la masa molevular y la densidad: 


3. Aplicar este resultado y 4 = 1 magnción de Bohr para calcular la ima» — 40 nl 
nación de sanación: = (8:52: 10% dtomo/m')(927 x 10% Aa) 
[190% 10>W/n] 


4. El campo magnético sobre cl eje de un cilindro largo de hierro resul- 


tante de esta imanación máxima viene dado por £ = J4yM4: 7 Te WANT90 105 A/m) 


Observaciones. El campo magnético de saruración medido en el hierro recocido es aproximada- 
mente 2,16 T, lo que indica que <l momento magnético de un átomo de hicrr cs algo superior a 2 
magnetones de Bohr. Este momento magnético es debido principalmente a los espines de dos elec 

rones no apareados en el Stomo de hierro. 


*Paramagnetlsmo 


El paramagnetismo se presenta ea materiales cuyos átomos tienen momentos magnéticos 
permanentes que interactúan entre sí sólo muy débilmente, dando luyar u una susceptibilidad 
magnética xa positiva y muy pequeña. Cuando no existe ningún campo magnético extemo, 


tán orientados ul azas, En presen 


sia de un campo magnético 


externo tienden a alinearse paralelamente al campo, pero ¿sta alincación está contrarrestada 


por la tendencia que tienen los momentos 


'agnéticos a orientarse aleatoriamente del 


agitación térmica. La fracción de los momentos que se alinean con el campo depende de la 


imensidad de Éste y de la temperatura, Esta frac 
gía dle un momento magnético en un campo magnético externo es típico 
que la energía interna de un átomo del material. la cual es del orden de 4 
tante de Boltzmann y 7 la temperatura absoluta, 


ment 


in es normalmente pequeña, pues la enes- 


siendo k la cons: 


La energía potencial de un dipolo magnético de momento pz en un campo mupnético 


extemo EB viene dada por la ecuación 26.16: 


U=-pHcos 0 ==p-B 


La energía potencial cuando el momento es paralelo al campo (8=0) es, por 


típico de 1 magnción de Bohr y un campo mu 
potencial es 


Figura 27.36. Representación gráfica de lu 
imanación Men función del campo aplicado B.. En ) = Zpg Ba USTIOA LOS = 116x100 
campos muy intensos, la imanación se aproxima al a a A iS 
valor de saturación M.. Este valor se alcanua sólo a 
moy bajas temperaruras. En campos débiles, la 
imanación es aproximadamente peoporcional A. 
resultado conocido como ley de Corñs. AT = (8,62 10 eV/K)(300 K) = 2.59x 10 eV 


A una temperatura normal de 7= 300 K. la energía térmica típica Tes 


que cuando es antiparalelo (6 = 180*) en la cantidad 2 ju. Para un momento magnético 
:nético intenso de 1 T, la diferencia de energía 


la cual es unas 200 veces mayor que 2418. Así, incluso en un campo magnético intenso de 1 T. 
la mayor parte de los momentos magnéticos estarán orientados aleatoriamente a causa de los 
movimientos térmicos, a menos que la temperatura sea muy baja. 

La figura 27.36 muestra un gráfico de la imanación M en función de un campo magnético 
externo aplicado 8, a una determinada temperawvra. En campos muy intensos, casí todos los 
momentos magnéticos están alineados con el campo y M4 =34,. (Para los campos magnéticos 
alcanzables en un laboratorio. esto sólo puede ocurrir a temperaruras muy bajas.) Cuando 
3 =0, lo que indica que la orientación de los momentos es completamente aleatoria. 
ln campos débiles, la imanación es aproximadamente proporcional al campo aplicado, lo que: 
viene indicado por la línea naranja de trazw de la figura. En esta región. la imanación viene 
dada por 


EPM, 213) 


Le Care 


Obsérvese que UB, HAT) es el cociente entre la encrgía máxima de un dipolo situado en el 
campo magnético y la energía térmica característica. E hecho de que la imanación varía cn 
razón inversa con la temperatura absoluta fue descubierto experimentslmente por Pierre 
Curie y se conoce con el nombre de ley de Curie. 


EJEMPLO 27.11 | Aplicación de la ley de Curie 


1 1e= jan ¿a qué temperatura la imanación será igual 41 1 por cicoto de la imanación de satu- 
ración en un campo magnético aplicado de 1 T? 
Planteamiento del problema 


1. Laley de Curie relaciona M, 34, y Buy 


2. Obrencmos lacxpcesión para Tutiizando y = 4 y MUM,=0.1: 


Observación - Vemos en este ejemplo que incluso para un campo magnético imenso de 1 T,a1em- 
peraturas por encima de 22.4 K la imanación es inferior al 1 por ciento de samración. 

Ejercicio. Si y = ug, ¿qué fracción de la imanación de saturación es Ma 300 K pera un campo 
magnético extemo de 1,5 T? (Respuesta M/M, =1,12 10%) 


*Ferromagnetismo 


El ferromagnetismo se presenta en el hierro puro. cobalto y níquel y en aleaciones de estos 
metales entre sí. También tiene lugar en el gadolinio. disprosio y en unos pocos compuestos, 
El ferromagnetismo es debido a una interacción intensa entre los electrones de una banda 
parcialmente llena del mctal o entre los electrones localizados que forman momentos mag- 
néticos en moléculas o átomos vecinos. Esta interaccii 
bio (o canje), disminuye la energía de un par de electrones con espines paralelos. 

Los materiales ferromagnéticos tienen valores positivos muy grandes de susceptibilidad 
magnética Z,, (medidos en las condiciones descritas posteriormente). En estas sustancias un 
campo mignótico estemo pequeño puede producir un grado muy alto de alineación de los 
momentos dipolares magnéticos alómicos, que en algunos casos, puede persistir incluso. 
aunque no exista campo imanante externo. Esto es así debido a que los momentos dipolares. 


icos de los átomos de estas sustancias ejercen fuerzas intensas sobre sus vecinos, de 


modo que en una pequeña región del espacio los momentos están alincados unos con otros 
un cuando no existe un campo externo. Esta pequeña región se llama dominio magnético. 
Fl tamaño de un dominio es normalmente microscópico. Dentro del dominio, todos los 
momentos magnéticos están alineados. pero la dirección de alincación varía de un dominio a 


M, _ (579x103 MAD ¡pg 
SERIO VR) 


27.5 El magnetismo en la materia | 815 


Elexígeno líquido, paramagnético, es arraído por 
campo magnético de un imán permanente, Con 
campo magnético no es uniforme en los dipolos 
magnéticos, se ejerce una fuerza neta. 


=[25K 


Una moneda canadiense es atraída porunimán La> 
monedas canadienses contienen cantidades 
significativas de níquel, el cual es feromaguetico 
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mM 

Figura 27,37 (au) llustación esquemática de los dominios ferromagnéucos. Dentro de un dominio, 
los dipolos magnéticos están alineados, pero la dirceción de alincamiento varía de un dominio ou 
¿e modo que el momento mapnitico neto es nulo. Un pequeño campo magnético externo puede cansar 
el emsanshamiento de aquellos dominios que se alinean paralelamente al campo, o producir la rotación 
de la dirección de alineamiento dentro de un dominio, En cualquier cavo el resultado es un momento 
magnético neto paralelo campo, (0) Dominios magnéticos sobre la superficie de un cita de Ee-4F84 
ubrersado mediante un microscopio electrónico de hamdo con análisis de polarización. Lo» custro 
solares indican cuatro posibles oriemaciones de los dominio», 


otro de modo que el momento magnético neto de un trozo macroscúpico de material es coro 
en su estado normal, La figura 27.37 ilustra esta situación, La mecánica cuántica predice la 
existencia de fuerzas dipolares en estas sustuncias que no pueden ser explicadas mediante la 
«a clásica. A temperaturas por encima de uns temperatura crítica, denominada tempera- 
tura de Curic, la agitación térmica es suficiente para destruir esta alineación y los mu 
les ferromagnéticos se transforman en paramugnóticos, 
- Cuando se aplica un campo magnético externo, los límites de los dominios se desplazan y al 
a] ¡smo tiempo la dirección de alineación dentro de un dominio puede variar de modo que exista 
, 4 y un momento mugnético neto en dirección del campo aplicado. Puesto que el prado de alincación 
es grande incluso en el caso de un campo externo pequeño, el campo magnético producido en el 
Un fragmento de magnetita (piedra imán) atrae la material por los dipolos suele ser frecuentemente mucho mayor que el campo externo. 
aguja de una Pedja, 


(a) Líneas de campo magnético sobre una cinta magnetofónica de cobalto, Las chu indican lo» bit 
magnéticos codificados. (4) Sección transversal de un cabezal grabador de cintas magnéticas. La comiente. 
procedente de unaamplificador de uudio se envía loy alambres conductores que rodean un músico magnético 
situado en el cabezal grabador produciendo wn campo magnético, Cuando la cinta pasa por ura abertura 
situada sobre el nicieo del cabezal. cl campo magnético que lo bordes codifica la información en la cinta 


Consideremos la imianación de una barra larga de hierro en el interior de un solenoide en 
el que se aumenta gradualmente la corriente que circula por los arrollamientos del solenoide, 
Admitiremos que la barra y el solenoide son suficientemente grandes para permitimos des- 
preciar los efectos de los extremos, Como los momentos magnéticos inducidos están en el 
mismo sentido que el campo aplicado, B,, y M tienen la misma dirección y el mismo sen- 
tido. Por lo tanto. el campo magnético en el centro de la barra es 


B= By + 09M = pnl pod 734 


En los materiales ferromagnéticos, el campo magnético 1 A debido a los momentos magné- 
y» ex con frecuencia superior ul campo aplicado B,, en un factor de varios miles. 

La figura 27.38 muestra una representación de M cn función del campo aplicado A. 
Cuando la corriente se hace crecer gradualmente desde cero, 8 aumenta desde cero a lo largo 
de: la parte de la curva que empieza en el origen O y Nega al punto P,. La tendencia hacia la 
horizontal de esta curva cerca del punto P, indica que la imanación Msc está aproximando 3 
su valor de saturación M.. que se presenta cuando todos los dipolos atómicos están alinea 
ima de la saturación, B crece sólo porque el campo imanante B., = Jl crece 
también. Cuando 8, se hace disminuir gradualmente desde el punto P,, no existe una dismi- 
in correspondiente de la imanación. El desplazamiento de los dominios en un material 
ferromagnético no es completamente reversible, y pare de la imanación permanece, aun 
cuando A), se reduzca 3 cero, según se indica en la figura, Este efecto se denomina histére- 
sis, del griego hysteron, que significa posterior, retraso, y la curva en la figura 27.38 se Mama 
curva de histéresis, El valor del campo magnético en el punto /*, cuando 8, es cero se 
denomina campo remanente A, En cste punto la barra de hierro es un imán permanente. Si 
la corriente del solenoide se invierte ahora de modo que A, tiene sentido opuesto, el campo 
maguético B es gradualmente llevado a cero en el punto e. La parte restante de la curva de 
histéresis se obtiene mediante un aumento adicional de la corriente en sentido opuesto hasta 
que se alcanza el punto /*,. que corresponde a la saturación en sentido opuesto. y luego 
haciendo disminuir la corriente hasta cero en el punto P y aumentando la corriente de nuevo 
sn el sentido inicial. 

Como la imanación A4 depende de la historia previa del material y puede tener un valor 
grande, incluso cuando el campo aplicado es nulo, no está relacionada sólo con 8, Sin 
embargo, si nos limitamos a aquella parte de la curva de imanación desde el origen al punto 
P” de la figura 27.38. M8 y 8, son paralelos y M es ccro cuando A, es cero. Podemos, por lo 


tanto. definirla susceptibilidad magnética como en la ecuación 27.22: 
Ba 
Mx E 
y 
B= By Hp M = BL (LS La) = Ko lignl = Und (2735 
en donde, 
Ms (14 Lodo = Kato 127.36) 


se denomina permeabilidad del material. (Para los materiales paramagoéticos y diamagné- 
ticos, x,, es mucho menor que |. de modo que la permcabilidad 4 y la permcabilidad del 
espacio libre Hy, son prácticamente iguales.) 

Como A no varía lincalmente con B,, (basta verla figura 27.38). la permeabilidad relativa. 
o es constante. El valor máximo de £, tiene lugar para un valor de la imanación considera- 
lemente menor yue la imanación de saturación. En la tabla 27.2 se exponen el campo mag- 


TABLA 27.2 Valores máximos de ¡My K, para algunos materiales ferromagnéticos 


Hierro (recocido) 216 5500 
Hiero-silicio (96% Fe. 46€ Si) 195 7000, 
Permalloy (55% Fe, 45% Ni) 160 25000. 


Metal (77% 


¡16% Fe, 5% Cu. 2% CH 06s 100000 
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Figura 27.38. Representación gráfica de Men 
función del campo aplicado 4, Lu curva exertu 
denomina curva de histéresis. El campo 8, es el 

"campo remanente, el cual permanece cuando si 

«umpo splicudo retorna u cero. 
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ta) (6) 


aa) Mecanismo impulsor del disco duro de un ordenador pura el almacenamiento magnético de información capaz de almacenar hasta 250 gigabyics de 
información. () Un diagrama de ensayo magnética de un disco duro, qumentado 2400 veces. Las regiones claras y oscuras corresponden a campos magnéticos 
de sentidos opuestos. La región uniforme fuera del disgrama es una región del disco que ha sido borrado justo antes de la impresión. 


nético de saturación ¿M, y los valores máximos de K, para algunos materiales 
Terromagnéticos. Obsérvese que los valores máximos de K... son muy superiores a la unidad. 

Fl área incluida en la corva de histéresis es proporcional a la energía disipada en forma 
de calor en el proceso irreversible de intanación y desimanación. Si el efecto de histéresis es 
pequeño, el área encerrada por cl ciclo es pequeña. lo que indica que las pérdidas de energía 
son pequeñas y el material se denomina magnéticamente blando. El hierro dulce o blando 
es un ejemplo. La curva de histéresis en el caso de un material magnéticamente blando se 
indica en la figura 27.39. En este caso el campo remanente A, es casi cero, siendo la pérdida 
de energía por ciclo muy pequeña. Los materiales magnéticamente blandos se utilizan como 
núcleos de transformador para permitir que el campo magnético A pueda variar sin incurrir 
en ura gran pérdida de encrgía cuando el campo varía muchas veces por segundo, Por otra 
moencuicamene blando. El campo remanentes. PAñe.en un imán permanente es descable un campo remanente grande, Los materiales mag- 
¡veo poo ostriaadocon el de ba pera néticamente duros. como el acero al carbono y la aleación Alnico 5. se utilizan en los ima- 
magnéticamente duro, tal como el de lafigora 27.38... MRS permanentes. 


Figura 27.39 Curva de histéresis de un material 


EJEMPLO 27.12 | solenoide con núcleo de hlerro 


Un solenoide largo con 12 vueltas por centimetro posee un núcleo de hierro recocido. Cuando 
la intensidad de corriente es de 0.50 A,el campo magnético dentro del núcleo de hierro es 1,36 T. 
Determinar (a) cl campo uplicado By, (5) la permeabilidad relativa A y (c) la Imanación M4 


Planteamiento del problema El campo aplicado es justamente el de un gran solenoide, dado 
por 8, = Hal. Como el campo magnético tral es conocido, podemos determinar la permeabilidad 
relativa através de su definición (K.,=B/B,y) y determinar M a panir de la expresión B=B + pg. 


Bs 


1. El campo aplicado viene dado por la ecuación 27. 


m/A)(1200 vueltas/m)(05 A) 
= 754x107 


2. La permeabilidad relativa es cl cociente de 8 por By" 


3. La imanación M se detenmina s partir de la ecuación 27.34: MOM = MB, 


1367. 
Tx dr 
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1010 


= 136T-7,54x 104 T+=8 = 1367 


PS A 
Mo or BEN] 


Observaciones El campo magnético aplicado de 7.54 x 10T es una fracción despreciable del 
campo total de 1.36 T. Obsénicsc que el valor 1800 de K,, es considerablemcnte menor que el valor 
máximo de 5500 de La abla 27.2, Obsérvese Lambién la susceptibilidad x= Ka. — 1 = Ka con una 
exactitud de tres dígito» cun la cual hemos calculado 


*Diamagnetismo 


Los materiales diamagnéticos son aquellos que tienen valores negutivos muy pequeños de 
»usceptibilidad magnética y;,. El dismagnetismo fue descubierto por Michael Faraday en 
1845 cuando descubrió que un trozo de bismuto era repelido por un polo cualquicra de un 
imán: lo que indica que el campo externo del imán induce ua dipolo magnético en el bis- 
'muto de sentido opuesto al campo. 

Podemos comprender cualitaivamente este efecto mediante la figura 27.40, que muestra 
doy cargas positivas que se mueven en órbitas circulares con la misma velocidad pero en sen- 
dos opuesto». Sus momentos magnéticos tienen semidos vpuestos y se contrarrestan estre 
si! En presencia de un campo magnético externo R dirigido hacia el papel. lus cargas expe- 
mmentan una fuerza extra qy X E de dirección radial. Pura la carga de la izquierda. esta 
fuerza extra está dirigida hacia el centro, incrementando la fuerza centrípeta. Si la carga ha 
e permanecer en lu misma Órbita circular, debe acelerar de melo que mm /r iguale a la 
fuerza centrípera total.* Su momento mugnético, dirigido hacia fuera. se incrementa. Para la 
sarga de la derecha. la fuerza extra es radial pero alejándos< del centro. de modo que la par- 
ticula debe disminuir la velocidad para muntener su órbita circular. Su momento. magnético, 
¿rigido hacia dentro, disminuye. En ambos casos, la variación del momento magnético de 
las cargas. en dirección hacia fuera de la página, es opuesta al campo magnético extemo. 
Como los momentos mugnéticos permanentes de las dos cargas son iguales y de sentidos 
opuestos, su suma es nula, quedando sólu los momentos magnéticos inducidos. que son 
ambos opuestos a la dirección del campo magnético aplicado. 

Un material será diamagnético si sus átomos tienen momento angular neto cero y. por lo 
anto, no poseen momento magnético permanente. (El momento angular neto de un átomo 
depende de su estructura electrónica. tema que estudiaremos en el capítulo 35.) Los momen- 
105 magnéticos inducidos que causan el diamagnetismo poseen magnitudes del orden de 10 
magnetones de Bohr. Como este valor es mucho menor que el de los momentos magnéticos 
permanentes de lus átomos de los materiales paramagnético» v ferromagnéticos, el efecto 
diamugnético en estos átomos viene enmascarado por el alineamiento de sus momentos 
magnéticos permunentes. Sin embargo, como este alineamiento decrece con la temperatura. 
todos los materiales son teóricamente diumugnéticos a temperaruras suficientemente altas. 

Cuando un superconductor se sitia en un campo muenético exteno se inducen en su 
superticie comentes eléctricas. de tal modo que el campo magnético neto en el superconduc. 
tor es cero, Consideremos una barra superconductora dentru de un solenoide de » vueltas por 
unidad de longitud. Cuando el solenvide se conecta a una fuente de fem de modo que trans- 
Porta una corriente /. el campo magnético debido al solenoide es 47. Una corriente superfi- 
sial den! por unidad de longitud se induce sobre La barra superconductora que compensa el 


Es más sencillo comal Cargas pOsHi=s, 2anque 500 os electrones con cuya mega los que proporcionan ln 
rrarmentos magniscos dela materia 

= Elelectrón acelera dcbudo al campo ciécico¿nducid porel campo apreta crab, neto armado ¡ni que 
veremos cn el capital 24 


1) 7) 


Figura 27.40 (a) Carga positiva que se mues 
eircularmente en sentido contrano al de ls agujas 
el rcloj con un momento magnetico dingido hacia 
«el lector. Al aplicar un campo magnético extein. 
dirigido hacia el popel. la fuerza magnética 
crementa la fuerza centípeta y. pur lo tan 
la velocidad de la parícula debe aumentar. La 
'vamación positiva del momento magnético eh 
fuera. (6) Carga positiva moviéndose en sentido 
horario.n un círculo con su momento magnético 
hacia el papel. Al aplicar un campo magnético 
externo lucia cl papel la fuerza magnética 
disminuye la fuerza centrípeta y la velocidad de la 
partícula disminuye. Comoenel caso(a).clcampis 
en el momento magnético es hacía fuera. 
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Un superconductor es un material dismagnérico 
perfecto, Aqui, la masa uscilante superconductora del 
péndulo es repelida porel imán permanente. 


campo debido al solenoide, de modo que el campo neto dentro del superconductor es nulo. 
Según la ecuación 27.23 
B=Bu(l+x,) =0 


de modo que 


Por lo tanto, un superconductor es un material diamagnético perficto, es decir, poscc una 
susceptibilidad magnética igual a 1. 


Resumen 


1 Los campos magaéticos surgen de las cargas méviles y, por lo tanto, de las comentes 


2. Laley de Bioty Savart describe el campo magnética producido por un elemento de corriente 


La ley de Ampere relaciona la integral de línea del campo magnético alrededor de una curva cerrada con 
la corriente total que pasa a través del áca limitada por la curva. 


4. El vector de imanación M desente el momento magnético por unidad de volumen de lo materia 


La relación clásica pu = [qli2 m)]L se deduce de las definiciones del 
magnético. 


momento angular y del momento 


6 El magnetón de Bohr es una unidad conventeme de los momentos stómicos y nucleares magnéticos. 


Tema OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


|. Campo magnético, B 


Da 


atual móvil 74) 


do 4 una carga pi 
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Detido a un elemento de cuerente PUED 
Hoy de Broly Savaro EL sl er) 
Sobre e ej de una epi de corriente ers) 
Sobre el eje de una espia de cone 
lejos dela opina qa 
en donde pues cl momento magodiio 
Desuo de un olenwide y ej delo cxremos Bn (29 
dende mes cl mámero de vueltas por unidad de longiad 
Bed ada 
A E q Cen, sen) AD) 


en donde Res la disancia perpendicular al conductor y 8. y A, son los ángulos subtentido» en el punta del 
campo poc os extremos del conductor 


Debido a un hilarecilicco, ininitamente largo cz (Ap) 


La iresvión de Bo» tal que las líneas de campo magnénico rodean el conductor enel sentido Indicado por Jos 
dedos de la mano derecha cuando el pulgar apunta en el sentido de la corriete, 


Dentro de un torvide estrechamente ensollado BN aereb (CAU) 
2. Líneas del campo magnético El campo unsgnéticovjeve idicado pur linas parallas a cn cualquier punto y su densidad es pempurcional 
al mósolo de B La lincas magnéucas no empiezan ni terminan en ningdn punto dl espacio, in que for 
man curvas comas y cerradas 
3. Ley de Gauss para el magnetismo Om = $18, de = 0 (27.14) 
4, Polos magnéticos Los polos magnéticos siempre aparecen por pares. Nun 3 la encontrado polos magnstcossislados 
5. Ley de Ampere hd = jale (15 
sn donde Ces cualquier curva cerrada. 
Valido dela ey de Ampere La ley de Amptre sólo cs váid si ls corietes son estacionarias continuas. Puede iilizarse pra deducir 


expresiones del campo magnético en situaciones de alto grado de simetia. tales como un conductor larga y 
rextilinc, portador de corriente un solenside largo estrechamente arollado, 


6. Magnetismo en la materia Todos lo» materiales pueden clascarse en paramagnéticos. ferromanéticos o diamapnéricos 
Einanación Un muterial imanado se desemb por su vector imanación M. que se define como el momento del dipeio 
magnético neto por unidad de volumen del material: 
te 
e (27.18) 


El campo magnético debido a un cilindro imueado uniformemente es el mismo que produciría el cilindro 
trampomara una comente poe unidad de longitud de módulo M sobre su superfici. Esta comente, bid 
moximiento intrínseco de Las cagas atómicas en el cilimdro se denomina corriente amperíana o de imanación 


7 an materiales magudios nom eran 
Sisi mery Mes eras 


En los msteles paramognétias 1. e un número poyusto positivo que depende dela temperamra. En loe 
moral diamagnáticos (no SUPTSONdOOAES) y. ES una constar pegueña negativa independent de la 
temperaa. Par os uperconductores. y, — 1. En os materiales ferromagréticos, La imunsción depende 
o sólo dela comiente que iman. sio también dela istoria pola del muteral 
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Permeabilidad selotiva 


8. Momentos magnéticos atómicos 


Debido al momento orbital de un electrón 


Debido ul espín electrónico 


Magnetón de Bol 


ES) 
onde 

(27.24) 
. (72n 

¿orde Les el momento angular dela parícula 
(272) 
(27.30) 

1 LL 02rai0 Am 

IRNOS IT e 59109 VIT (729 


donde 
helo Los 10 dos 
En 


yh=667x 1075 es la constante de Planck, 


*9. Paramagnetismo 


Ley de Cutie 


Los materiales parsmapnéticos poseen momentos magnéticos atómicos permanentes von disecciones alcato- 


ias en ausencia de un compas magnetico externo, En un camp extemo, algunos de estos dipolos e alinean 
presluciendo una piqueta coniibución al campo total que se suma al campo externo. El prado de alinea 
muento <s Pequeño excepto en campos muy intensos y 2 muy Bojas temperaturas, A temperaturas ordinarias, 
«el movimiento térmico tiende a mantener Ins direcciones aleatorias delo» momentos suagnéticos, 


ln campos débiles. la imanación es aproximadamente propoecional al 
porcional al temperatura absoluta 


impo aplicado e inversamente pro 


PTA cara 


*10.Ferromagnetismo 


Los materiales Ferromugnéticos poseen pequeñas regiones de espacio llamadas dominios mapnéticos, ento. 
de los cuales los momentos magoéticos atómicos permanentes están alineados. En arcencia de un campo 
magnético, la dirección de alineamiento en vo dominio es independiente de la que existe en utros, de modo. 
que nose produce un campo mgncuso neto, Al imanans: los dominios de un matenal [erromagnítico te ai- 
can produciendo una contribución muy intensa al campo magnético. Eta alineación puede pervstir incluso 
uando se retira el campo externo, dando Ingar a un magnetismo permanente 


*11.Dlamagnetismo 


Materales diamagnéticos son aquellos en Tos cuales los momentos magnéticos de todos los electrones de 
¿ada átomo se compensan. de mudo que cada átomo posee un momento magnótico ro en ausencia de un 
¡campo estero. Al aplicar un campo extemo. e induce un pequeño momento magnético que tiende a debil 
uz el campo. Este efecto es independiente de la temperatura. Los superconductores son materiales diamay- 
ticos con «asceptbilidad iguala 1 


. un solo paso, relativamente fácil. En algunos prublemas se dan 
Nivel intermedio, puedo exigir síntesis de conceptos. más datos de los realmente 
Desafiante, para alumnos avanzados. necesarios: en otros pocos, deben 
La solución se encuentra en el Srudent Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 

i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tarcas para casa. de conocimientos generales. 


¡o”"Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los — fieentes externas o estimaciones 


estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. —— Tóxicas. 


Problemas conceptuales 


1 e sm Compararlos sentidos de las fueras eléctrica y mogaé 
Ica entre dos cargas positivas que se mueven alo largo de trayectonas parate» 
las, (a) en el mismo sentida y (Py en sentidos opuestos. 

ZO ¿Es B emifocnre en tados los pontes dentro de ona pira de 
«oriente? Kazonaz la respuesta. 

3 0 Realirarunesquema de las líneas de campo del dipolo eléctrico y 
del maguético mostrados cn la figura 27.41 ¿Cuál e> la diferencia entr ambos 
resultados en puntos prórimos al centro de cada dipolo? 


Q4 


Dipolo eléctrico 
Figura 27.41. Problema3 


4 8 Dos cohles paralelos simuados en el plano del papel transportan 
corrientes iguales en sentidos cpuestos como muestra la figura 27.42. En un 
anto a mitad de distancia entre las cables, el campo magnético es (a) ceo. (A) 
hacia dentro de la página, (c) hac fuera de la página. (d) hacia la parc ata o 
hacia la parte aja dela página, (e) hacia uno de los dos cables 


Figura 27.42. Problema 4 


S 8 Dos cable pandeo tramportan cursientes Le o = 2% enel 
misano sentido, Las fuerzas, y F, que aculaa sobre los cables están relaciona- 
ds porta) Fi = Fs. (61 F, (2F = Fold) F¡ =3F,.1e14F, 


6 e sm Un csble iramporia una comiente cléstrica en sentido 
venical hacia aio. ¿Cul es el semido del campo magnético prodacido por el 
sable a uns distancia de 2 mal norte del alembre? (a) None. ($) Este. (c) Ooxe. 
10 Suar. (e) Macia arca. 


7 8 Dos cables portadores de cosriente son perpendiculares entre el. 
Las corriente cn uno de ellos fluye verticalmente hacia ambs y la comente cn cl 
¡uo fluye horizontalmente hacia el ete. Fl cable horizontal <e encuemas a La 
distancia de un metro al sur del vertical, ¿Cuál es el sentido dela fuerza megnó- 
tica neta Sobre el cable horizontal? (a) Norte. (2) Este. (c) Dese. (dy Sur te] No 
se ejerce una fuerza magnetica neta sobre el cable horizontal. 


a Hacer un esquema del campo magnético debido 2 la oriente del 
par de espiras coariales de la figura 27.43. Las corrientes que fuyen en ambas 
'espiras tienen el mismo valor y el músmo sentido. 


Figura 27.43. Problemas 8 y 9 
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9 8 5sM Hacer un cuquema del campo magnético debido a las 
somentes del par de espiras coaxiales de Ta figura 27.43. La corriente en las 
espieastiene idéntica valor y fluyen en sentidos opuestos. 


10 8 Laley de Amplrces válida (a) cuando hay un alto grado de sime- 
rta: (8) cuando no hay mesa (c) cuando la coriene es constant: ts) cuando 
el campo magnético es constante: (e) en todas estas situaciones si la coriemte 


Moe Veitmofilo: 
1a) El Ssamagncusmo es consecuencia de los momentos dipolares magnéticos 
inducidos. 


(9) El paramaenetismo es consecuencia del alineamiento parcial de los 
momentos dipolares angodticos permanentes. 


12 0 55M Sila susorpublidad magnéica es positiva (a) os efectos 
¡aramapnsticos los efectos ferromagnéticos deben ser mayores que los dim 
éticos, (by los efectos dizunsgnéticos deben ser may on que los perumagnétoo 
Ac) los cfoztos diamagncticos deben ser mayores que los femomapnáticos: 1 los 
focos fermnaznéticos deben ser mayores que los paramognétcos: (e) los ets 
os paramazocticos deben ser mayores que ls ferormagnéticos. 


Be verbdrofalo 
1) El campo maenttio debido 3 un elemento de comente es paralelo a ete 
elemento. 

1% Fl campo magoético debido a vn elemento de cucriente varía en runs 
invens cun el cuadrado de la distancta desde el elemento. 

1c) El campo magnéuco debido a un alambre largo varía en sazón imvers cos 
el cusérado de la distancia desde el alambre. 

(do La ey de Ampire es válida sólo <i exige un alto grado de sima. 

(e) Ta ley de Ampére es válida cólo para corrientes continuas. 


14 6 ¿Pude uma pueticuls tener momento angular y carezir de 
momento magnético? 

15 8 ¿Puede ona punícula tener momento magnético y carecer de 
momento angular? 


16 8 Unanillo de alambre circular transporta una corriente /. ¡Esto 
"momento angular woctado con cl momento magnéuco de la espira? Si es as 
¿porqué no se obser 


17 8 Un tubo hueco trampota una comente. Dentro del tubo. B= 4, 
Por qué osurre csto y en cambio B es imenso denuro de un solenaide?. 


180 ss Cuando una corriente pusz a turés del cable de la ligera 
77.45, ¿Exe tiendo = agrupan 0 a formar un circulo! 


Figura 27.44. Problema 18 


19 e ¿Cuslesde los cuatro gases relacionados en la tabla 27.1 son dis 
inagoéticos y cuáles 500 paramagnéticos? 


Estimaciones y aproximaciones 


20 ee El momento maguético de la Tierra es aproximadamente 
9 x 10% Am. (2) Sila imanación del núcleo terres fuera 1. « 10' Alim. 
¿suil sería su volumen” (8) ¿Cuál es el radio de este núcico supuesto esférico y 
sentrado en la Terra? 


824 | capítulo 27 Fuentes del campo magnético 


21 em ss Estimar el campo magoético ransitoio a 100 m de un 
ayu si la carga transferida dela nube x tierra es de alrededor de 30€ y la velo 
«idad media de las cargas es de MP nvs. 


22 en ssM Tidicoginnoriadel problema 125 de ete capitulo puede. 
servir de modelo para el campo magoétvo generado poc una mancha sola, Si el 
radio de ta cs de 107 my gira a una velocidad angular de 10 rado. calcular la 
aga total Y que necesita la citada mancha solar para erear un campo magnó- 
sico de 0,1 T cn el centro de la misma. ¿Cuáles la intensidad del campo clec= 
tico debido 1 esta carga encima mismo de la mancha? 


Campo magnético debido al movimiento 
de cargas puntuales 


23 e Encltiempor—0,una panícula de carga q = 12 41€ es loca 
adaen x= 0, y — 2 m6 velocidad en ese Inst 300 Á Determúnar 
«el compo magnético en (4) el ocigen; (by = mucra=0,y= 3 my 
idix=0 3 =3m, 


24 e Determimarel campo magnético para la partícula del problema 23 


emta)x= 1 moy = 3 m5 (0), ()x=2m.3=3m 


25 8 Unprotónícargas»e).que se mueve con una velocidad de v= 
1 10 mé 2% 10% mí está localizado eo x 3, yu cn un cinto 
instante y, Determinar el campo magnetico o ls guientes posiciones: (9) 1 = 
Zmyn2m tora o my Amy (e 3my=6m 


26 ei Un cigarón pa alredcdor de un protón en una órbita 
de 5,29% 10" m. Determinar el campo magnético en el protón producido por 
el movimiento oebital del electrón 


27 em ss Doscugasiguales y localizadas en(0,0,0) y 10.8,0)e0 
+ tiempo cero »e muesen con velocidad y en la drcoción x postuva (y << e). 
sterminar la relación que existe entre los módulos de las fuerzas magnética y 
electrosática que se ejercen sobre cada una de ellas 


¡Campo magnético debido a corrientes: 
ley de Biot-Savart 


28 e Porunclemenio pequeño de coniene 1df, enel que tt =2mmk, 
ciccula una camriete T= 2 A, El elemento está centrado enel usigen. Hallar cl 
¡campa magnético dE cn los puntos siguientes: (01 enel eje ren.x 3 m. (0) en 
sicjeren==ómtc)enclejezen==3 m.(d)eneleje yeny=3m 


29 e Enel caso del clemento de comiento del problema 24 hallar el 
valore indicar el sentido de dl enel punto x=0, v=1m, 


30 e ss Fnelcasodelelementadecnnientedelpesbleraa 28, hallar 
el valor de M e indicar su sentido ea ua diagrama para lo puntos 10).c= 2 1. 
smtim2=0,. (0) 


Campo B debido a corrientes en espiras 


31 e Unasolacspira de alambre de radio 3 cn tramsporta una corriente 
de 164. ¿Cuál es.ol mádulo de E sobre el eje dela espira en a) el cero de la 
expira, (2) a 1 cm del centro, (e) 4 2 cm del cemro y (d) 4 33 cm del centro? 


2. sm Una sola espira ctrcular de radio 104) em ha 
de producir un campo en su centro que equílibre exactamente el campo terrecre 
del ecuador, que vale 0,7 y e dirigido al norte, Hallar la comente del con 
ctor y hacer un esquema que muestre la orientación de la espira y de la 


33 09 ¿Enqué punto del eje de laspira del prublema 22 el campo mag 
ético es ta) el 10 por cierto del campo en el centro, (9) el 1 por ciento del 
campo en el centro y (c) el 0,1 por ciema del campa en cl centro?” 


34 0. 1 Una sola espira circular de radio 8.5 cm ha de producir 
un campo en su centro que peutralice exactamente el campo terrestre de magaí. 
1ud 07 G diigido 707 por debojo de la disección horizontal note. Determinar 
la intensidad de la comente y hacer un esquema qu: muesue la otentación de 
la espira y la corriente, 


35 08 Unsespiracirular de radio £' por la gue cirvula una corriente /= 
10 A está cemrada en el origen con su eje diriido a lo largo del eje +. Su 
«oriente es tal que produce un compo magnético enel sentido positivo del eje d: 
Lasa. (4) Uúlizando una hoja di vilculo v ura calculadora gráfica, hacer un grá- 
fico de A, en función de /K para los punos del eje que cumplen =S < UR < 44, 
Comparar esto gráfico con el correspondiente a E, dehido a un anillo cargado 
¡el mismo tamaño, (2 Otra segunda espira idéntica por la que ciscula la misma 
oriente y en cl mismo sentido está en un plano paralelo al plano yz con su 
centro en el pumo x= A, Hacer un grifico del campo magnético en el eje « 
debido a cada espita por separado y el campo resultame debido y ambas espi- 
as. Demestrar s partir de exe esquema que 48, es cero en cl punto medio 
eme las esplas. 


36 ee Unpardebobinas idénticas de radio ry separada por una distan» 
ciar consumye un dispostivo clásico, generador de campo magnético, llamado 
hobinar de Helmholtz. Estas bobinas son cooxiales y por els ceculan orica: 
tes idénticas detal foma yue sus campos axíles e sunin, Una carsteísca 
¿e las bobinas de Helmboltz es que cl campo resulta enla egióo ene las 
Bobinas es muy uniforme. Si r= Xem.1= 15 A y elmimero de vueltas de cada 
Pobina es N'= 250, uilizando una hoja de cálculo, caeulor y represents el 
ksumpo tuagnétco como Función de, la distancia medida sobrs el eje dese el 
smuro de las bobinas (=r-<x < 1) ¿En qué Imervao de valores dex el campo 
varía menos del 205 


37 Dos bobinas de Helmboluz de radio Xucnen sus ejes 10 larpo del 
eje x como en el problema 36, Una de elas está en el plano 13, y la otra en un 
plamwo pusalelo éste en 1 = Ro Demostuu que e el punto medio ue separación 
entre las bobinas dB /de = Y, dB dem Uy B4de = 0. Sugerencia: Eso 
demuestra que el campo magnético en puntos cercanos al punto medio de sepa 
ración entre las hoinas el campo es aproximadamente constante e igual al del 
puto medio.) 


38 ene 55 DobinasantiHelmbolt se wan en muchas aplicaciones 
de Física coro trampas y enfriamiento de tomos con Ls, dnde » necesita 
tncampo vs homeénco pero con gradiente uniforme, Estas bobinas son como 
las de Jcimpolt. poro cn elas la comente fluye a semidos opuesos, de tal 
forma que lo campos avales restan, yl separación ente ama sde y /4 
en vee de Dibujar una grliadel campo magoéic e función e . la distan 
cia sobre el ej desde el cenuo de ho bobinas. pura unas bobinas ante 
mboltzcon lox mismos parámetros que enel problema 36. 


39 08 Dosespiras circulares, conséniricas. cordactoras, coplanarias y con 
radios r, = 10. cm y y > r, están en un plano horizontal. Una corrieme /= 1 A. 
aye en cada espira con sentidos opuestos, La corriente en la espia inteior cir 
ula em el sentido, visto desde ariba, contrario al horario. Utilizando una hoja 
de cálculo, calcular y dibujar cl campo magnéuco cn función de «soe el eje 
de las espiras para 1: =(a) 10,1 cm, (9) 11 cm, (r) 15 cm y (d) Mem, 


40 eee Dos espiras circulares y concéniricas siusdas en cl mismo plano 
tienen un radio r, = 10.cm y ra >1,. Una cociente 7 — 1 A fuye en cada una de 
ellas con sentidos opuestos. Uílizando una hoja de cúlculo. calcular y dibujar el 
nmpo 8, enel eje de las espias en función e la distancia al oetro de la espi- 
35. Construir uns curva para; = (8) 10.1 em. (9) 11 cm, (c) 15 cm y (4) Mem, 


41 008 Pars las bobinas del problema 40 demostrar que sí 
donde Ar<< 1, tenemos que 


m+ Ar 


(ULA 


mo (LE 


(e) 


Segmentos de corriente rectilíneos 


42 em Demostrar que cuando en la bobinas del prubleasa 41 19> 75. 


sn) 


'Compreso cte resultado con l del problema 39 (0), 


Los problemas 44 48 se refieren ala figura 2745, que muestro dos conducto 
es reclineos largos. paralelos ul eje + que enán contenidos en el plano 43. 
Unarde los conductores está en y = —Gom sel nimoen y = +6 cm. La comente 
que ciecula por cada conducror es de 20. 


Figura 27.45. Problemas 43-18 


43m sm Silas comentes de la figura 27.45 circulan en el sen- 
tido negativo del eje de las x, hallar B en los puntos situados en el eje y en 
(0) y =-3 em. (b)y 20.10) y =+3cm.0d)y=+9em. 


44 es Uúlizando una hoja de cálculo. o una calculadora práhica. repro 
sentar en función de y para los puntos stuade sobre el eje y cuando ambas 
¡corrientes circulan en el seatido negativo de lasx. 


45 0 Hallar Ben puntos siruados en el ej y. como cn el problema 43. 
emo en el caso en que la comente yue ciscula porel conductor de y =-6 cm 
«iscula en el sentido negativo del eje de las x.y la curiente del de y =+ bem 
circula en el semido positivo del eje de lasx. 


46 ee Utilizando unx hoja de cálculo. o una calculadora griica. repre: 
semar 8, en función de y para lu» puntos situados sobre el eje y cuando las 
corrientes tienen seasidos cpuestos a los indicados en el problema 45. 


47 e Hallar Bco el punto simisdo en cl eje 223 0=+8 cm si (o) las 
«corrientes son paralelas, curs ea el problema 43; (5) las comments soo antipu- 
ralelas como en el problema 45, 


ue o. Hallar cl valor de a fuerza por unidad de longiud ejer- 
«ida por un coaductor sobre el oro. 
w ei Dos cables paralelos, largos y revtilincos, separados 


56 em. ransportan comienies de igual módulo /. Se repeien cau sí con una 
fuerza por unidad de tongirud de 3.6 nN/m. (a) ¿Son las corrientes paralelas o 
antiparalelas? (4) Determinar /. 
so e. i La comente enel conductor de la fgura 27.16.08. 
Hallar £ en el punto £ debido x culo segmento del condocior y sumar para 
hallarel valor resultantz de 8. 


Figura 27.46. Problema 50 
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s ei a condoxtar de 16 cm e longitud es suspendido por 
able flexibles encima de un conducnor restilinco largo. Se cable en los 
ú«condusores coments iguales y upuestas de modo que el conductor de 16 cm 
oka a 1.5 men por encima del condactor lago sin pe cn los cables de sospon- 
sión aparezca ninguna tensión. Sila masa del conductor de 16 cmes 13. ¿cual 
eslacomiente? 

$2 emm ssmo Tres conduciores rectilincos largos y paralelos pasan a 
tzaiés de los 1émices de un triángulo equilitero de lado 10 cm. segun sc ven la 
figura 27.47, en donde los puntos wdican que la cuniente está dirigida hacia el 
Joctor y la cruz significa que est diicida hacia el papel. Si cada comiento vale 
15 A. Rallar (o) la fuerza por unidad de longitud ejercida schwe el conductor 
supere y ($) el campo magnético Alen dicho conducir debido a lo= otr dos 


S—9 


Figura 27.47 Problemas 52 y 53 


53 08 Resolver cl problema 52 con la cociente invenida en el vémce 
daferior desecho de la figura 27.7. 


$4 em Un conductor alado infinitamente largo está sobre el eje a y 
útranspona uns comente de imensidad / ea la dirección x positiva. En segundo 
sooductoe infinitamente largo y alslado está sobr cl eje y 3 tcanspoxto la 
¡somente cn ladirecaión y positiva. ¿En qué pumo del plano ay cl campo ma, 
ético resulume es cero? 


55 me Lncable condoctor infinitamente largo, situado alo largo del eje 
transpor una corriente de 20 enla dirección < positiva. Un segundo vable 
también infinitamente Lago. es paralcio aleje zen au 10 cn. (a) Determinar la 
intensidad de la vontiente en el segundo alambre sabiendo que el campo mepne. 
ticnenx= Zemes cero. (0) ¿Cuál cs el campo rmsgoétvo en 1 50m? 


56 em Trecalambres conductores muy largos y pucalelos «e hacen pasar 
poros vértices de un cuadrado, según se muestra en la figura 27448, Por lo» ue» 
alambres circula una comente de módulo 7. Calcular el campo magnético 4 en 
el vértice no ocupada cuando (a) el sentido de todas las intervidades de 
«corriente es hacra dentro del pupel, (2) 4, e, circulan en el servido hacia dentro 
e hocia fuera. y (0), €/, circulan hacía dentro e hacia fuera. 


qa 
. , 

| | 
S——ó 

E h 
gua 2748. Pote 


S7 em si Cusro alambres largos, rectos y paralelos transportan 
caéa uno la comente /. En un plano perpendicular a los alambres. Éstos w 
'cxuentran en los véntices de un cuadrado de lodo a. Determinar la fuerza por 
unit de Jongitod que actúa sobre uno de los alambres sí (a) vas Las comien- 
es fiayen en el mismo seno y (b) las comientes que fuyea poc los alambres 
en séricos adyacentes tienen sentidos opuestos. 


826 | capítulo 2 Fuentes del campo magnético. 


58 em Un cilindro 00 conductor iatiitamente lasgo de radio R us 
situado u lo largo del je 2. En la mitad supenor del cilindro hay cinco cables 
conductores largos, paralelos al mismo e igualmente espaciados. Cada cable 
transporta una corriente Fen la dirección < positiva. Deteeminas el campo mag. 
ético sobre el eje z- 


B debido a la corriente de un solenoide 


$9 e Unsolenonde de longitud JU cm. radio 1.2cm y 300 vucasmans- 
pora una coniente de 26 A. Determinar el campo magnético sobre el eje del 
solenoide a) enel centro, (b) dato del solenoide en ua porto sitado a 10m 
de unexuremo, y (en un extremo 

so . sol Un solenoide de 2.7 m de longatud posee un 
radio de0AS cn y 600 vueltas. Por él circula una comen / de 23 A. Determi- 
var apcoximadamente el campo magnético A sobre el ej de solenoide 


61 ese Unsolenoide posee r vueltas por unidad de longitud. un radio R y 
por él viscula una corriente 7. Su eje coincide con el eje. y uno de sus extremos 
se encuentra en ==! € y cloro co x= y ! €. siendo € la longinud oca! del sole- 
oide. Demostrar qué el campo magnéricá DN en cualquier punto del eje y viene 
dado por 


B =] jni(cos0, cos 0.) 


190 


or 


cor, 


4-30 
a 
RT 


62 mem Enel problema 61 se presenta una fórmola para el campo mag- 
ético a lo largo del eje de un solenoide. Para x >> € y €> KR, los ángulos 6, 
y 0, son muy pequeños, de modo que la aproximación de ángulos pequeños 
os 01 - BN es válida (a) Dibujar un diagrama y demostrar que 


y pS 
py > 


11n Demostrar que el campo magnético en un punto alejado de lo, extremos del 
solenoide puede exribine cn a forma 


(| 4 cs la distancia al extremo pesimo del solenoide, ro 4 ¿€ 
ex la distancia aVextremo alejado y ya = nl28" = ¡Ul, siendo 1 = MARÍA 
momento magnético del solenoide. 


Ley de Ampére 


683. soi Una coneza cilíndrica de paredes delgadas, 
sectilinea y Targa. de radio R transporta una cociente /. Determinar A dentro y 
fuera del cilindro, 


64 —m Enlafgora 2749 vna coriente vale $ A y está dinigidahecia el 
pupel. la otra corriente vale $ A y está dingida hacta el letor y cada una de las 
curvas es una trayectoria circular. (0) Mallas, Reel para cada rayectora indi 
ada, en donde «se toma en sentido antiborasio. (6) ¿Cuál de Las trayectorias, 
ies que la hay, puede utilizane para hallar £ cn cualquier punto debido a estas 
corrientes? 


Figura 27.49. Problema 64 


65 e Uncoblecuna moy lago tiene un conductor interior y una our 
tsza conduston iladnca cer concénrica con la unen de rado En un 
extremo, ello interior se conecta a la comeza. En el curo extremo. el hilo yla 
corteza se cooecta a los terminales opuestos de na teria de modo que la 
«urrente va porel alo y vuelve por la corteza. Considerar que el ulo es sec 
eo. Hallar 8 (a) en panos aljados de los cxuemos y ene el conductor y la 
somera y (ben el exterior del able 


66 e. For un conductor de radio 0.5 cm. circula una coniente 
de 100 A vniformemente divribuida en oda sección transversal, Hallar £ (4) 
0.1 cm del contr del cundoctor,() en la superficie del mismo y (c) en un punto 
xienor al conductor a em de la supertici del conducto, (4) Consul un rá> 
fica de len función dela distancia al centro del conduce. 


67 08 ssM  Demosrarque no cs posible obtener un campo magné- 
ico uniforme en el que no exista ningún campo dispersa, como se ve en la 
figura 27.50, debido a yue violasia la ley de Ampere. Curmprobuslo aplicundo la 
ley de Ampére a la curva rectangular indicada por las líneas 4 54208. 


ME 


NETO 


Figura 27.50. Problema 67 


68 08 Uncable coaxial está formado por un hilo conductor cilíndrico 
memo de radio 1.00 mm y un conductor extemo, en forma de corteza o cap 
¿ilindrica de radios imeror y exterior de 2.00 mm y 3.00 mm respectivamente, 
Una consiente de 15 A va hacia abajo en el hilo interno y esta coriente vuelve 
por el conductor cxtermo, La comiente se distribuye uniformemente por la sec 
ción de los conductores. Vtlizando una hoja de cálculo, o una calculadora grá- 
ca, dibojas la intensidad del campo magnético A en función de la distancia y 
¡desde el ej del cable cuanial para O mme e < 3.00 mm. ¿Cuál es el campo fuera 
del hilo? 


69 ee Unacwiera cilíndrica gruesa infinitamente larga de radio interior 
a y radio exterior B transpora una comente / uniformemente distribuida en 
toda la sección transversal de la coneza, Determinar el campo magnético en 
la)r<alMa<r<b str 


70 es Lafigora2751 muestra un solenoide que transporta una corriente 
Fea n vuclías por unidad de longitud. Aplicar La ley de Ampre a la línca reco 
angular indicada para deducir una expresión de 8. suponiendo que ése es uni- 
forme dentro del solencide y mula en el exterior. 


Fac des 
Figura 27.51. Problema 70 


721 .i Ln toxoide con un arrollamienso compacto, de radio 
imerior 1 em y radio cuerior 2 em. posce 1000 vueltas de alambre y transporta 
ja vonriente de 1.5. (a) ¿Cuínto vate el campo magnético a una distancia de 
1, em del ceneo? (9) ¿Cuímo vale 2 1.5 cm del nro? 


72 em 55M El plano x= comiene una lámina infinita de comiente em 
la dirección : postóva. La intensidad de corriente pur unidad de lomgirad (a lo 
Largo de la diteoción +) es 2. La figura 27.42a muera un punto P por encima 
de la Lámina (s>0) y dos porciones de la lámina de coniente especificada por. 
E, e Eta) ¿Cuál es la disección del campo magnético E en P debido a las dos 
porciones de la comiente indicadas? (9) ¿Cuál esla dirección del campo mag- 
tico M en P debido a la lámina emera? tc) ¿Cuál es la dicoción de B en un 
Ponto por detajo de la lámina (y <01? (d) Aplicas ls ley de Ampére a la figura 
rectangular mostrada en ura 27.32) y demostrar que e umpo magn£tic. 


en cualquier purso por encima dela lámina viene dado por B= - 4444 


tar Bracatrra 


Figura 27.52 Problema 72 


Imanación y susceptibilidad magnética 


73 8 Unsalenoidecon arollamiento compacto de 20 con de largo teve 
200 vueltas por las que cicula una corriente de 4 A de modo que su campo 
Axial ene la dirección <. Despreciando los exuemos, Illar 8 y Bcn el eralso 
sumo (a) no existe ningún múcico en el solenoide y (h) existe un nácleo de 
hierro en el solennide con una imanación 4/=1.2x 14 Ali. 


74m Si el solencide del pecblema 73 tiene un nácico de alumimo. 
llar 8.5 y Men el cen, despreciando los efectos de los extremos. 


75M Repetirelproblema 74 enel caso de un nóclco de tungsteno. 


76m Un solenoide largo está ensollado alrededor de un mócicv de 
engsieno y transporta una corriente. (a) Si se extrse el múclen mientas La 
seeriente se mantiene constante, ¿el campo magnético dentro del solmvido 
res o decress” (5) ¿En qué poreentaje? 


7 ei Cuando una muestra de líquido se imerta en un sole 
ide que transporta una corriente de intensidad constante, el campo magnérico 
enano del solenoide disminuye en un 0.003 por ciento. ¿Cuál esla susceptibli- 
21 magica del liquido? 
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7 «ei Un solencide Lapo que transporta una comerte de 10 4. 
len SO vuelladom. ¿Cul es el campo nmgoético en el interior del solenoide si 
la) está vacío, (8) está Lleno de aluminio, y (0) está leno de plata. 


79 e ss Uncilindea de muterial magnético se sita en el imerior 
de un solenoide largo de m vueltas poe unidad de toagitod por el que circula una 
comente de intensidad /. La tabla nos olreor el campo magnético $ co función 
de nl. Utilizar ecos valoces para representar B en función de B,, y Ka en fune 
ción de. 


mhAm 0 30 100 150 200 50 1000 10m0 
BT 0 005 087 19 12 14 16 17 


80 ee Uns paqueña muestra magoéica poses fons de disc, Tiene un 
ati de 14 ema. un espesor de 0.3 cm y una imanación uniforme cn todo sa 
solumen. El momento magnética dela muestra e 152 107 Aur (2) ¿Cual es 
su rmsnsción M? (6) Si cta imaración es debida al lioeamiento de Nelestro 
es, cata uno de los emales posee un momento magnético de 1 Hp. ¿cuál cx l 
valor de N? (e) Sila imanación tiene logar a lo lago del eje del disco. ¿cuál es 
el módolo de la curiente superficial de imansción? 


8l 08 Una capa lo contes) cliadrica en Jura de arandela estcecha. 
ene radio inteioe 1. radio exterior R y grosor (longitud) 2, dondo + << R. El 
material de la costeza tiene una imanación unifoeme Af paralela a su ej, 
Demowiaz que pura calcular el campo aogoético debido al ilindon, las espiras 
conductora concénicas del problema 39 pueden ser utilizadas como modelo. 
¿Qué intensidad de cociente en amperios deherá ener el modelo wilizado para 
abrulas ese camp? 


Momentos magnéticos atómicos 


82 0. son 1 FA níquel tene una densidad de 87 glem' y 
na masa mola de 587 gal Sa inmaión de saturación es fo, = 0.6 7. 
Cateularel momento magnénco co magretones de Bol de un átomo de níquel 
s .. i Repetir el problema N2 pora el cobali, que tiene una 
demidad d: 8 ge”, uma mms molar de 58.9 gimol y una imanación de cu 
ración de LM = 1.797. 


*Paramagnetismo. 


84 8 Demostrarquelaley de Curie predice que ls susceptibilidad mag- 
ética de un motera paramagoético vienc dada por xa = Jos1J3T. 


85 en Enun malcio sencillo del paramagnerismo podemos considerar. 
que cierta iración / de las moléculas tienen sus inorsentos ssguétios alinea 
dex conel campo nuenético exiemo y el resto de ella están orientadas al azar, 
de nodo que no contribayen al campo magnético (a) Uilizar exce modelo de La 
ley de Cane pora demostrar que a una temperstora 7 y con un campo extema A 
esta fracción de mol£culas alineadas es f= pBL837.(b) Calcular esta fracción 
para T=300K, R=1T, adrniiendo que 1 es un magnerón de Bobs. 


ES 00 sSM Considerar que el momento magoéticu de un átomo de. 
Alueninio es 1 magnetón de Bok, La densidad del aluminio es 2.7 glcmn' y su 
masa molares de 27 glmel. (e) Calcular M, y ¿Af para el alaminio. (9) Uuli- 
“ar los resultados del probleraa $3 para calcular xa a 7 =300 K. (c) Explicar 
por qué el resulado de (6) es mayor que el valor que se muestra en a tabla 
» 


87 00 Un tomide de N' vuelta, de radio medio R y sodio de sección 
trancseral £. endo £ e R, mranspora por su aollamiento una comiente de 
intensidad /(6igora 17.53), Cuando se rellena el omide con cieno material. sc 
¡denomina onéllo de Roylan. Halla B,, y B eo dico asilo. Admitir que la 
ación M cn todos los puntos es paralela 2 B, 


s28 | capituto 27 Fuentes del campo magnético 


Figura 27.53. Problema 87 


88 me Un toride se rellena con oxigeno líquido, cuya suscepabilidad 
magnética es 4x 10 El torolde poses 2000 vuellas y tramporta una comente 
de 15A Soradio medio es de 20cm y el radio de sa sección transversal,0X cm 
1) ¿Cuáles la imanación M1? (0) ¿Cuil es el campo magnénco 4 (e) ¿Cual es 
el porventaje en que se ha incrementado el. campo B peuducido por el oxigeno 
liquido? 


89 es Untocoidede radio medio 14 cm y área de rección temsveral 
3 cm' está crol con alambre hno a razón de 60 wueuasem. medadas alo 
lan desu cinvunerencia media topado uma coniente de intensidad A 
Fi núcleo e relleno de un material paramagndico, cuya suscepblidad es 
23 10%.(0) ¿Cuál ev el módulo del campo magnético dentro dela sstancia? 
¿ln ¿Cuáles el módulo de la imanación? (e) ¿Cuál seria el mádulo del corpo, 
magicos o estuviera presente el núclcoparamagnitico? 


*Ferromagnetlsmo 


90 0 55M  Enclcasodel ero recocido la permeabilidad Ay bene 
vs valor máximo de unos 5500 para 8, = 1.57 x 10%T. Hallar M y 8 cuando 
Kesmáximo. 

91 mm a imanación de saturación en el caso del hiermo recocido tiene 


lugar cuando By = 0.201 Y, Hallar la permcabuladad 4 y la permeabilidad rela 
tiva K,, eo la saturación (véase la tabla 27 2) 


92 0. i La fuera tuerciliva se define como el campo magoé. 
tico aplicado necesario para anular alo largo de la curva de hiszceis (punto 
« de la igura 27.38), Para un determinado ¡mán permanente en forma de basta 
la fuerza coercitivaes y =5.3 x 1071 El imán en forma de hara ha de desi- 
manarsesiwuángolo cn cl Imeror e un solenoide largo de 15 cm de longimd y 
00 vueltas. ¿Cuál ex la corriente mínima necesaria que ha de circular por el 
solenoide para desimanar cl imán? 


93 em Ln solenoide largo tiene 30 vueltavem y por él circula una 
corriente de 2 A. Al solenvide lo atraviesa un núcleo de hiero y al medir 8 
resulta valer 1,72. (a) ¿Cul ex el valor de A, (despreciando los efectos de los 
extremos)? (0) ¿Cuál es el valor de M1? (c) ¿Cuál es la permeabilidad relativa 
E, eneste caso? 


94 me Cusndola corriente que circula por el solenoide del problema 93 
502. el campo magnético medido resulta valer 1.58 T. (a) Despeeciando los 
clectos de los extremos, ¿cuánto vale 8? (b) ¿Cuámo vale 41? (c) ¿Cuánto 
vale la permeabilidad relativa £,? 


95 me Lnsolenoide Lugo con núcleo de hierro que posee 2000 weltas/m 
transpor una corriente de 20 mA. Con esta corriente a permeabilidad relaiva 
el núclew de hierro es 1200. (4) ¿Cuál es el campo muagoético dentro del sule- 
oide? (4) Cuando se extrae el núclen de hierro, determinar La corriente necesa- 
ia para producir cl mismo campo dentro del solenoróe. 


96 me sm Dosalambreslargos y resilíocos están separados eme 
incluidos en un aislante uniforme, cuya permeabilidad relativa es A = 120. Los 
alambres rransportan 40 A ea sentidos opuestos. (a) ¿Cuál es el campo magné- 
co cn el punto medio del plano de los alambres (6) ¿Cuál cs la fuerza por uni 
ad de longitud en los alambres? 


97 ee El torcido del problema 88 tiene su núcleo relleno de hiero. 
¡Cuando la comiznte es de 10 A, el campo magnético ca el tomide es 18 T, 
dur) ¿Cusl es la imanación A? (» Determinar los valores de Ki 4 Y Xan corres 
pondientes a la muestra de hierro. 


98 ee Determirarel campo magnético en el toroide del problema $9 «i 
la comiente enel hilo cs 0.2 A y el núcleo paramagnético se <utituye por hierro 
blando cuya permeabilidad relativa es de 500, 


99 ee Uncubiclargo rectilíneo con un radio de 1.0 nun se recubre con 
un mueñal ferromaenético aislante de espesor 3.0 mun y una pormeablidad. 
magnética relativa Ala = 400, Fl cahle as recubierto se encuentra en el aire. El 
alambes en xí mismo mo es mugoédco y transporta ana corriente de 40 A. 
(0) Deserminar el campo magnético dentro del alubes eu función del radio K. 
(b) Determinar el campo magnético deno del material Icrromagnético cn fun- 
ción del radio R, (e) Deteminar el campo magnético fuera del material 
terromagnétco en [unción de K. (dh ¿Cuiles sena los módulos y sentidos de 
las commienes de imanación sobre las superticios del material ferommagnético 
«que dan lugar a los campos magnéticos obrerados? 


Problemas generales 


100 e Determinar el cumpo magoético en el punto P de la figura 27:54, 


Figura 27.54. Problema 100 


101 e sm Hlallarcl campo magnético en el punto F Ue la figura 
27:55 que ex.el centro común delos dos arcos de semicrcunferencia. 


Figura 27.55. Uroblcma 101 


102 em tincondocior de longirud £ se ensolla en forma de una bobina cir 
cular de Nespiras y transporta una corriente de imensidad /. Demostrar que el 
¡campo magnético en el centro de la bobina viene dado por B = [LAN YN 

103 es Uacoodoctormuy largo que transporta uma corriente e dobla en 
la forma indicada cn la figura 27.56, Determinar el campo magnético en el 
pao P 


Figura 27.56. Problema 103 


104 es ss  Uncable de transmisión de energía por el cual cisculan 
50 A está stundo a 2 m por debajo de lu superficie terreste, pero se igaota su 
dirección. semuido y posición precisa. Esplicar cómo podría localizase utili» 
ando una brijula. Admitirque se encuenta en el ecuador, en donde el campo 
"magnético temestre es 0.7 6 dirigido hacia el ode, 


105 es Porun conductor rectlineo largo circula una corriente de 20 A, 
egin se ve en la figura 27.57, Una bobina rectangular con dos de sus Jados 
paralelos al conductor recto tiene lados de 5 y 10 can, estando su lado más 
próximo a una distancia de 2 cm del conductor, La bobina transporta una 
comente de 3 A. (a) Determinar la fuceza debida a la comiente del conductor 
que actúa sobre cada seganento de la bobina rectangulár (9) ¿Cuál esla fuerza 
cta sobre la bobina? 


eSem + 


Figura 27,57 Problema 105 


106 e. | La esplra cerrada que sc muestra cn la ligura 27.56 
transpona a corriente de 8 en semi anmihoraio. Fl radio del xco exterior 
+5 de GO y el el interior 40 cn. Determiar l campo ¡magnético enel punto 
R 


y 
Figura 27.58. Problema 106 


107 ee i Un citevitocertodo está formado por dos semisírculos 
e rudiox 40 y 20 em conectados entre í por segmentos rectilíncos, como se 
muestra en la figura 27.59. Una comente Muye por este circuito en sentido 
horario. Determinar el campo magoético en el punto P. 


Figura 27.59 Problema 107 


108 e. sum 1 "Porn conductor rectilínco muy largo circula 
vna corriente de 20 A. Un electrón está 4 1 cm del centro del conductor y se 
mueve con una velocidad de 5.0: 10 vs. Hallar la fuerza que sena sobre el 
electrón cuando se smueve (a) disectamente alejándose del conductor, (6) para 
lelo al conductor en cl senudo de la comente y (c) perpendicular al conductor y 
langenic a una circunferencia concéntrica con el conductor. 


109 es Una comente de $ A se distribuye uniformemente subre la sec= 
ción de un hilo condueror recto y largo cuyo radlo es de 2.53 mun. Usando una 
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hoja de cálculo, diujar la intensidad del campo mmgnécu en función de . 
distancia dese cl centro del il, para 0 573 107. 


110 eN Usa bobina circular de 50 vueltas y radio 10 cm transpor una. 
comente de +A. Én el ceno de esa gran bobina existe una pequeña bobina de 
20 vueltas de radio 0,5 cm que transporta una corriente de 1 A. Los planos de 
las dos bobinas son perpendiculares. Determinas el enomnento ejercido por la 
bobina grande sobre la pequeña, (Despreciar cualquicr variación de 8 debida a 
que la gran bobina cubre la región ocupada por la pequeña) 


11 08 SM Latigura27.90 muestra un imán en forma de barra sus» 
pendido por un alambre delgado que le proporciona un momento resuperador 
-x0, El imán tene 16 cm de longitud, una usa de 0. Ly, un momento dipar 
de =0.12 A -m y csi localizado cn una región donde puede establecerse un 
campo magnético uniforme 8 Cuando el campo magnético cuero es 02 T y 
+l imán experimenta un pequeño desplaramiento amgulas 20. la bsca oscila 
altededor de su posición de eyulieio con um periodo de 0,500. Determinar la 
omiante xy el ponsodo de ete péndulo de torsión cuando 8 =0. 


Figura 27.60. Problema 111 


112 en Una barra imanada larga y estrecha que tien su momento map 
ático 1 paralelo a eje más largo está suspendida porel centro como la 
aguja de una brújula in xucamiento. Situada en un campo magnético B, la 
“aguja sc alica con el campo, Sí se desplaza un pequeño ángulo 0. demostrar 
ue la aguja onclará alrededor de posición de equilibrio con la frecuencia 
Ja A JUBI, eo donde 1 es el momento de inecvía alíededor del punto de 
aspersión. 

113. es Un peguebo imán o forma de bam de masa 0, Kg y momento 
magoétio 03 A -m está localizado e e eno de una espia de 100 vuel- 
131202 mde diámewo, Pola epica uye una contiene de 5. En equi, 
la barra está alineada on el campo debido la espia. Sede un desplazamiento 
la barra alo Largo del eje de l spray sde cm libertad. Dermostar ques cl 
¡csplazamiznto es paqueto, labura magnética ejecua un movimiento armónico 
simple y determinar el periodo de ete mesimiento. 


114 es Supongamos que la aguja del problema 112 es una barr de hierro 
formemente imanada de 8 cm de longitud y un área transversal de 3 mu 
Comideremos que el momento dipolar magnético de cada Stomo de hero cs 
22 tn y que todos cllos poscen alineados sus momentos dipolares. Calcular la 
frecuencia de las pequeñas oscilaciones alrededor de la posición de equilibrio 
cuando el campo magnético es 0.56, 


TIS es 1aagujadewna brota magnética posos una longitud de Jem, un 
radio de 085 mun y una densidad de 7.96 x 10* kg/m. Puede girar libremente 
<a un plano horizonul, donde la components horizonal del campo magotico 
terrestre es 0.6. Cuando se desplaraNgerameone de su poskión de equilibrio, 
la aguja efctós un moviaeno armónico simple alrededor de su punto melo 
oa unafrowenca de 1.4 Hr (a) ¿Cuál cs cl momento dipolas magnético de la 
aguja7 (6) ¿Cuál es la imanación M? (c) ¿sl esla comente de imanación en 
Ya superficie de la aguja? (Véase pblema 112) 

16 es ss linabarrade hier de longitud 1,4 msiene un diámenso 
de 2cm y vna imansción uniforme de 1,72% 10* Am en ladiscción de su eje 
Jongítadial. La bem. ctacionaria cn el espacio, sc desimana súbitamente de 
modo que desaparece su imanación. ¿Cul es la velocidad angular de oción 


s30 | capítulo 27 fuentes del campo magnético 


ela barra s el momento angular se conserva? (Suponer que la ecuación 27.27 
se cumple, sieodo m la masa de un electrón y g=—e.) 


117 08 El momento dipolar magnéuco de un átomo de hierro vale 
2219 gp. ta) St 1odos los dtomos de una harra de Rierro de longitud 20 em y 
Area transversal 2 em tienen alineados sus momentos dipolare», ¿cuál e el 
momento dipolar de la tara? (9) ¿Qué momento debe aplicarse para mantener 
la farra en posición perpendicalar 3.un campo magnética de 0.25 1? 


VB em ss Puede construisse un amperizero relativamente barato, 
“denominado galvanómeiro de sangentes, uulizando cl campo magnético eres. 
e Una bobina circular plana de Y espiras y un radio R está orientada de modo 
que el campo B, que se produ en el centro de la bobina está dirigido hacia cl 
éste o hacia el oeste, Una brújula se coloca en el centro dela bodiea. Cuando na 
«ireula conriente pola bobina, la brújula señala hacia el pone. Cuando exbte 
una corriente la brújula señala en la dirección del campo magnético resultanse 
formando un ángulo Lcon el noxe. Demostrar que la conriete Fest relacio 
ada cua 6 y con la componente horizontal del campo temes 8, por 


288, 


a 


19 


19 ee i "Un conductor reto infinitamente largo se dobla en la 
forma indicada en la figura 27:61. La porción circular tiene un radio de 10 cm 
¿un su centro a la distancia y de la parte recta. Determinar r de modo que el 
ampo magnético en el cento de la porción cieeular sga cero. 


Figura 27.61. Problema 119 


120 em (0) Determinar el campo magoétco enel punto P generado po la 
cuerente de intensidad / que circula por el conductor mostrado en la figura 
21:62. (9) Vulizar el resultado de (a) para deserminar el campo en el centro de 
vn polígono de NV lados, Demostrar que cuando N cs muy grande, el resultado. 
e apcoxima al del campo assgnético en el centv de un cisulo 


Figura 27.62. Problema 120 


121 es Lacoriente que circula por un conductor cilíndrico largo de radio 
'R= 10 cm varía con la distancia a eje del mismo según La relación Mr) = (50 And 
¡Determinar el campo magnético en (o) 1=S cm. (b)enr= 103 y (03120 cm. 


122 es La figura 2763 muestra una espira cuadrada de 20 em de lado 
situada cn el plano x3 con su centro en el origen, Por lla circula una corrieme 
de $ A. Por encima de la espia, eo y = 0, 2» 10 cm se encuentra un alambre 
infinitamente lugo. paralelo aleje x. por el cual cireula una corriente de 10 A. 
(a) Determinar el momento que acría sobre la espira. (6) Determinar la fuerza 
peta que actúa sobre la espina. 


Figura 27.63. Problema 1 


123 em Pates conamir una holana de corriente elécuica de la 
siguiente forma: ponemos ua alambre de 10 cm de largo en el platillo de una 
balanza electónica como las que se usan cn los laboratorios de Química. Suje- 
tamos el alambre y la conectamos a una fuente de alimentación, y cerramos el 
«circuito de al forma que vts seganento del mismo alambre queda suspendido 
nel aire manteniéndose paralclo al primer 11020, justo por encima y a una dis 
tancia de 2 cm, tal como indica la figura de abajo La fuente suministra una 
¡curiente yue atraviesa los dos trvzos de alambre. Cuando la fuente extá ones» 
tada, La lectura de la balanza aumenta co 5 mg (1 mg = 10% Kg). ¿Cul ex la 
corriente que atraviesa el alambre? 


Figura 27.64. Problema 123 


124 ee Consideremos la balanza del problema 123, Si Eta tiene una sen- 
sibilidad de 0.1 mg. ¿cuál es la corriente mínima que se puede detectar con exta 
balanza? Estudiar lus ventajas y desventajas de exe po de balanzas de 
comiense comparándolas el modelo estándar de balanzas de corriente eléctrica 
descritas en el capítulo, 


125 eee ss Undiscode radio Rleva una carga fija de densidad 03 
gira con velocidad angular ea (a) Consideremos un anillo circular de radio ry 
anchura dr con carpa dq. Demostrar que la coriente producida por este anillo 
es dí = (092xtdg = eoar dr. (1) Utilizar este resultado del apartado (a) para 
demostrar que el campo magnéuco en el csouo del disco €s 8 = loa, 
(e) Utilizar el resultado del apartado (a) para Palla el campo magnédco en un 
punto situado en el eje del disco a una distancia x del centro. 


126 ess Una espira cuadrada de lado € está en el plano yz consu centry en 
el origen. Transporta una comiente /. Determinar el campo magnético A en 
«cualquier porta del eje xy demorar que para x mucho mayor que £, 


en donde 1= HE es el momento magnético de la espira. 


INDUCCIÓN MAGNÉTICA 


Demostración de lu fem inducida. Cuando el imán se aleja de la bobina se induce en ésta una 
tem, como indica la desviación del galvanómeto. No se observa ninguna desviación con cl 
mán en reposo. 


¿Qué origina la corriente cuando se mueve el imán? En la sección 28.2 se estugia este fenó- 
meno. 


AA principios de la década de 1830, Michael Faraday en Inglaterra y Joseph Henry en 
Norteamérica descubrieron independientemente que la variación temporal del Mujo mag- 
ético debida a un campo magnético variable que atravicsa la superficie limitada por una 
espira conductora estacionaria (en reposo), induce en ésta una conriente, Las fems y las 
corrientes causadas por los Mujos magnéticos variables se denominan fees inducidas y 
corrientes inducidas, En sí mismo, el proceso se denomina inducción magnética. Fara» 
day y Henry descubrieron también que cn un campo magnético estático, variando el flujo 
que atraviesa una superficie encerrada por una espira en movimiento induce una fem en 
ésta. Una fem producida cuando un conductor se mueve en una región en la que existe 
campo magnético sc denomina Fes de movimiento. 

A veces, al extraer la clavija del enchufe de un circuito eléctrico observamos la pro- 
ducción de una pequeña chispa. Antes de la desconexión, el cordón cléctrico transporta 
una corriente, que como sabemos genera un campo magnético alrededor de la corriente. 
Al desconectar la corriente cesa bruscamente y el campo magnético que le rodea se cu 
lapsa. El campo magnético variahle produce una fem que tiende a mantener la corriente 
original engendrando así una chispa a wavés del enchufe. Una vez que el campo magné- 
co se ha anulado y, por lo tanto, deja de ser variable, la fem inducida es cero. 

Los campos magnéticos variables pueden también obtenerse con corrientes variables 
9 mediante imanes móviles. La fotografía que ilustra el comienzo de este capítulo es una 
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Figura 28.1 Siel campo B forma un ángulo 9 
con la normal al área de un bucle, el flujo através 
del mismo es B-hA =Bc05 94. 


(a) 


Afásea encerrada 
por ura vuelta) 


10) 


Figura 28,2. (a) El lujo a través de la superficie 
5 encerrada por la bobina con Y vueltas es 
proporcional alas líneas de campo que penetran 
ena superficie. La bobina de la figura contiene 

4 vueltas. Las dos líncas de campo dibujacas en la 
figure penetran la superficie cuatro veces, uns vez 
por cada vuelta, detal forma que el lujo através 
dela superficie Ses cuatro veces mayor que la que 
penetra por cada vuelta de la bobina. La bobina 
tiene las espiras separadas lo suficiente para 
permitir ver de mejor forma la superficie 3. 

(b) El área A de la superficie plana es (cas) 

la encerrada por una vuela dela bobi 


demostración sencilla de las corrientes inducidas. Los extremos del hilo de una bobina se 
conectan a un galvanómetro y un imán intenso se introduce o se extrae de la bobina, La 
desviación momentánea de la aguja del galvanómetro durante el movimiento indica la 
existencia de unacorriente eléctrica inducida en el circuito bobina-galvanómetro. También 
se produce una corriente inducida si la bobina se acerca o se aleja del conductor, o si la 
bobina gira en un campo magnético fijo. Una bobina que gira en un campo magnético es 
el elemento básico de un generador que convierte la energía mecánica en energía eléctrica. 
7" Eneste capítulo exploraremos los diferentes métodos de inducción magnética, los 
cuales pueden resumirse por una simple relación conocida por el nombre de ley de 
Faraday. La ley de Faraday relaciona la fern inducida en un circuito con la variación 
temporal del flujo magnético a través de él. (El lujo magnético a través del circuito 
se reflere al flujo magnético a través de la superficie encerrada por el circuito.) 


28.1 Flujo magnético 


nn 


El flujo de un campo magnético a través de una superficie se calcula de un modo análogo al 
flujo de un campo eléctrico (sección 222). Sea da un elemento de árca sobre la superficie y 
Í el vector unitario perpendicular al elemento (figura 28.1). Hay dos direcciones normales a 
cualquier elemento de superficie y podemos elegir de forma arbitraria cuál de ellas consi 
ramos que debe ser la dirección del vector unitario ú.. Sin embargo, el signo del flujo no 
depende de dicha elección. El flujo magnético g), se define por la expresión 


dm fs B-5 da =$, B, dA (28.1) 


Lujo MAcérICO 


La unidad de flujo magnético es la del campo magnético multiplicada por la unidad del área. 
«el tesla-metro cuadrado, y se denomina weber (Wbj: 


1Wb=1T+m? 


Como el campo magnético es proporcional al número de líneas de campo magnético por 
unidad de área, el flujo magnético es proporcional al número de líneas que arraviesan el área. 


Ejercicio Demostrar que 1 weber por segundos un voltio, 


Si la superficie es un plano de área A y B es constante en módulo, dirección y sentido 
sobre la superficie el Mlujo que atraviesa la superficie es 


dp =B-ñA =BAcos 0=B,A 


donde 0es el ángulo entre la dirección de B y la dirección normal positiva. Con frecuencia 
trataremos el flujo a través de una superficie rodeada por una bobina que contiene varias 
vueltas de alambre. Si la bobina contiene N vueltas, el flujo a través de la superficie es igual 
al producto de N por el fujo que atraviesa una sola vuelta (figura 28.2): 


hn = NBAcos O 083) 


en donde es el área de la superficie plana encerrada por una sola vuelta. (Observación: De 
hecho, sólo puede encerrar una superficie una curva cerrada, Una sola vuclta de una bobina 
de varias espiras no está cerrada, de modo que no puede encerrar una superficic. Sin 
embargo, si la bobina está enrollada de forma compacta podemos considerar que una vuelta 
está casi cerrada y que el área de la superficie que (casi) limita es A.) 


EJEMPLO 28.1 |  Fiujoa través de un solenolde 
Determinar el flujo magnético a través de un solenoide de 40 cm de longitud, 25 cr de radio y 
(600 vueltas, cuando transporta una corriente de 7,54. 


Planteamiento del problema - El campo magnético N dentro del solenoide es contame y para- 
lcloal eje del solenoide. Por lo tanto. cs perpendicular al plano de las cspiras. Necesitamos determi» 
ar 8 dentro del solenvide y luego multiplicar B por NA. 


1. El flujo magnético es el producto del número de vueltas, cl 0/=NBA 


«campo mugnético y el árca de lus cspiras: 
2. ES cago modo dentro del olecid viene dado por Bix 0 = Sigla MUA 
Jl en donde n = NIC es el número de vucas por unidad de 
Tongitud: 
3, Expresar el árca de las espiras en función de vu radio; 


4. Sustituir los valores determinados para calcular el Mujo: 


Observación Obsérvese que 9, = NRA y B <> proporcional al número de vueltas N. Por lo tanto. 
el fujo es proporcional a N5. 


28.2 Fem inducida y ley de Faraday 


Los experimentos de Faraday. Henry y otros, demostraron que si el flujo magnético a través 
de un árca rodeada por un cireuito varía por cualquier medio, sc induce una fem que es igual 
en módulo a la variación por unidad de tiempo del flujo que atraviesa el circuito, La fem se 
detecta usualmente observando una corriente en el circuito. pero aparece incluso aunque el 
«ircuito sea incompleto (abierto). de modo que no existe corriente, En nuestras exposiciones 
previas, la fem en un cirevito se localizó en una región específica del mismo, por ejemplo. 
entre los terminales de la batería. Sin enibasgo. la fem inducida por un lujo magnético varia- 
ble puede considerarse distribuida a través del circuito, 

El Mujo magnético a través de una superficie encerrada por un circuito puede variunse de 
muchas maneras distintas. La comiente que produce el campo magnético puede aumentarse 
hacerse disminuir: pueden moverse unos imanes permanentes alejándolos o acercándolos a 
la superficic; se puede hacer girar el propio circuito en un campo magnético fijo w lo pude» 
"mos mover en el interior de una región en la que exista un campo magnética fijo pero no uni- 
forme B; puede variarse la orientación del circuito: o puede aumentarse o disminuirse el área 
del cirenito en el interior de un campo magnético fiju. En cada uno de los casos. se 
una fem en el circuito cuyo valor es igual en módulo a la variación del fujo magnético por 
unidad de tiempo a través de (una superficie encerrada por) un circuito. Es decir: 


40 
de 


084) 
har De FaRADAr 


Este resultado es conocido como la ley de Faraday. El signo negativo cn cxta ley de Faraday con- 
«ieme al sentido de la fem inducida que analizaremos en las próximas secciones de este capitulo. 

Consideremos una sola espira de un conductor fija en un campo magnético, como se 
indica en la figura 28.3. El flujo a través de la espira varía porque aumenta la imensidad del 
campo magnético, de modo que sc induce ca la misma una fem. Como esta fem es el trabajo 
realizado por unidad de carga. deben existir fuerzas ejercidas sobre las cargas móviles que 
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MONA 
d 


Figura 28.3. Cuando el flujo magottico que 
atraviesa la espira de alambre es variable. se induce 
«a la músima una fero, La fesn se distribuye a través 
de toda la espira y equivale a un campo cléctrico no 
«conservanivo E, tangente al alambre. 
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EJEMPLO 28,2 | 


realicen trabajo sobre ellas. Las fuerzas magnéticas no pueden realizar trabajo y por lo tanto. 
no podemos atribuir la fem al trabajo realizado por dichas fuerzas. Son las fuerzas eléctricas 
asociadas con un campo eléctrico no conservativo E,,. las que realizan trabajo sobre las car- 
gas móviles. La integral de línea de este campo eléctrico alrededor de un circuito completo. 
es igual al trabajo realizado por unidad de carga, el cual es la fem del circuito. 

Los campos eléctricos que hemos estudiado previamente eran el resultado de cargas eléc- 
tricas estáticas. Estos campos son conservativos, lo cual significa que su circulación alrede- 
dor de una curva cerrada C es cero. (Se define la circulación del potencial vector A alrededor 
de la curva C como BLA df.) Sin embargo, el campo eléctrico resultante de un flujo mag- 
nético variable no es conservativo, La circulación alrededor de C es una fem inducida igual a 
la variación con el tiempo del flujo magnético a través de cualquier superficie S encerrada 
por C cambiada de signo: 


¿0 
a 


dee 
E= fo E-dl = —GJ¿B-ñdA = (28,5) 


Fent INDUCIDA EN UN CIRCUITO ESTACIONAMIO EN UN CAMFO MAGNÉTICO VARIABLE 


Fem inducida en una bobina circular | 


Un campo magnético uniforme forma un ángulo de 30? con el eje de una bobina circular de 


300 vueltas y un radio de 4 cm. El campo va! 


a razón de 85 Tis, permaneciendo fija su direc» 


ción . Determinar el módulo de la fem inducida en la bobina. 


Planteamiento del problema La fem inducida csigual a N veces la vaizción d Majo através 
de cada vuelta por unidad de tiempo. Como B es uniforme, el flujo a través de cada vuelta es simple- 
"mente y =BA cos 6,en donde A= 7075 el árca de una espia. 


1. El módalo de la fem viene deda por la ley de Faraday: ES 


2. Para un campo uniforme, el fujo es: 


3. Sustituir f por esta expresión y calcular 8: 


Ab 
a 


Ó. = NB-5A = NBA cos 9 
EN 
a 


300) 0,04 m)? cos 30* (85 T/s) = 111 V 


1] 


d E P7) 
= 4 (NBA 206 0) = Narcos 0%, 


El 


Ejercicio. Sila resistencia dela botina es 200, ¿cuíls la contiene inducida? (Respuesta. 05SSA.) 


ejempLO 28,3 | 


Fem inducida en una bobina circular 11 


JÍNTÉNTELO USTED MISMO! 


Una bobina de 80 vueltas tiene un radio de 5 cm y una resistencia de 30 (2, Determinar cuál 
debe ser el módulo de la variación un campo magnético perpendicular al plano de la bobina 


para inducir en ésta une corriente de 4. 


Planteamiento del problema La variación por unidad de tiempo del campo magnético está 
relacionada con la vaiación del flujo, que a su vez depende de la fem inducida según la ley de Fara- 


day. La fem ea la bobina es igual a /R. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos 


1. Escribir el Mojo magnético en función de B, N y el radio r y despejar B 


2. Derivar Brespecto al tiempo, 


Respuestas 


de 1 de 


3. Lutlizarla ley de Faraday para relacionar la variación con el tiempo del 
Mujoy la fem. 

4. Calcular cl módulo de la fem en la bobina 2 pani de la coniente y 
resistencia e la boba. 


5.. Sustituir los valores de £, Ny y para calcular 4B/dr. 


Una convención de signos nos permite utilizar la ocuación 28.5 para determinar el sentido 
del campo eléctrico y la fer inducida. Según esta convención, la disección tangencial positiva 
ao largo de la curva C se relaciona con la dirección y el semido del vector unitario normal ñ 
de la superticie $ limitada por dicha curva C mediante la regla de la mano derecha, tal como 
indica la figura 28.4. Según ca regla el dedo pulgar da la dirección y el sentido del vector uni- 
105 otros cuatro dedos plegados sobre la palma de la mano indican de forma natural la 
tangencial positiva en C. Si do, /dr es positivo. de acuerdo con la ley de Faralay de la 
ecuación 28.5, tanto E. como E tienen la dirección tangencial negativa. (El sentido de E. y 
€ quedan determinados por la ley de Lenz que se estudia en la sección 28.3.) 


EJEMPLO 28.4 | El campo eléctrico Inducido es no conservativo 


Un campo magnético 1 es perpendicular al plano de la págioa y es uniforme en una región cir- 
colar de radio R, como se indica en la figura 28.5. Fuera de la región circular, B vale 0. La 
vartación por unidad de tiempo del módulo de B es dB/dt. ¿Cuál es el módulo, dirección y sen- 
tdo del campo eléctrico inducido en el plano de la página (0) a una distancia r < Ra partir del 
centro de la región circular y (6) u una distancia 7 > K, en donde £ 


Planteamiento del problema El campo magnético K está dirigido hacia la página y es uni- 
forme en una región circular de radio R, como se muestra en la Úigura 28.6, Cuando 8 varta. el fujo 
magnético también varía y se induce una fem K = f, E-d€ alrededor de cualquier curva que 
incluya el Mujo. El campo eléctrico inducido se obtiene aplicando [, E-4( = —d0,/d1 (ecuación 
28.5). Para aprovechar la simetría del sistema elegiremos una curva circular de radio £ para el cát- 
«culo de la integral de línca. Por simetría, E es tangente a esta curva y posee el mismo módulo en 
eualquier punto de la misma. Asignaremos el sentido hacia dentro de la página como el positivo de 
ña. Este convenio de signos indica que la dirección tangencial positiva tiene sentido horario. Calcu- 
Jaremos entonces el flujo magnético 6, y su derivada respecto al tempo. Igualando la integral y la 
¡derivada respecto al tiempo, obtenemos una expresión para E. 


(2) 1. Loscampos E y Be relacionan mediante la cación 285: ES 
pa 
0. = [¿B-5da 


2. Es, (componente tangencial de E) se determioa a parti de lainte- — fo E-d( = $h£,- 
ral de loca para un círculo de radio r< RE. ex tangente al cir 
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Figura 28.4 Colocando+lpolgarde la mano 
«dere cala dicción y el sentido del vector unitario 
ñ de la superficie Sos dedos de la mano derecha e 
«urvan indicando La dirección tangencial postivaen €. 


Figura 28.5 


E2xc  Figura28:6 


<ulo y su módulo es constan: 
3. Para y <R, Des constante sobre el círculo, Elegimos como sen- — 0, = [¿B-RdA = [01,44 = B,f,dA 
tido positivo del vector unitario el semido hacia elimesiordela—— - pg > pay 
página. Como B e» perpendicular al plano de ciclo, el fajo es 
simplemente BA: 


4. Calcularla derivada de 6, respecto al tiempo: 


16 | capítulo 28 Inducción magnética 


5. Sustituir los resultados de 2 y 4 en 1 y despejar £,. La dirección — E¡2mr = 
tangencial positiva es la de las agujas del reloj: 


6. La dirección de ñ elegida en 3 implica que la dirección tangen- — E, es negativa, porlo tanto E tiene] dirección antihoraria, 


cial positiva es la horaria 


porlo tanto, 
dB 
E er 


(0) 1. Para un ciclo de radio r> R, en donde el campo magnético es — Je E=d€ = E2nr 
alo la integral de líneas la misma que antes: 


2. Como B=0 para r>R, el flujo magnético a través del círculo es 


arde 


Observaciones La dirección tangencial positiva es la de las agujes del reloj (horaria). Cuando 
“dflda es positiva, E, es negativa y la dirección del campo eléxtrico es anihorara tal como se mues- 
tra en la figura 28.7. Nótese que el campo eléctrico en este ejemplo se produce por la variación del 
campo magnético más que por cargas eléctricas. Obsérvese también que E y por lo tanto la fem 
existe lo largo de cualquier curva que encierre una superfiio 4 través de la cual el lujo megnótico 
varía con el tiempo, tanto si hay un cable o circuito a lo largo de la curva como si no lo hay 


Aplicar la ley de Faraday para deducir £;; 


ARB 


E, es negativa, poro tamo E tiene [dirección antihoraria. 


Figura 28.7 El campo magnético tiene la 
dirección y el sentido de penetraciónen la página y 
el módulo creciente. El campo eléctrico inducido 
tiene sentido antihorario, 


28.3 Ley de Lenz 


a 2/2/— 


El signo negativo de la ley de Faraday está relacionado con la dirección de la fem inducida, 
La dirección y sentido de la fem y de la corriente inducidas pueden determinarse mediante 
un principio general físico llamado ley de Lena: 


La fem y la corriente inducidas poscen una dirección y sentido tal que tienden a oponerse 
a la variación que las produce. 


Levos Lenz 


Este enunciado de la ley de Lenz no especifica el tipo de variación que causa la fem y la 
corriente inducidas, lo cual intencionadamente queda sin concretar para cubrir una diversi- 
dad de condiciones, Algunos ejemplos aclararán este punto. 

La figura 28.8 muestra una barra magnética que se mueve acercándose a una cspira de 
resistencia R. El movimiento del imán hacia la derecha induce una fem y una corriente en la 
espira. La ley de Lenz establece que esta fem y la correspondiente corriente inducida deberá 
tener una dirección tal que se oponga al movimiento del imán. Es decir, la corriente inducida 
en la espira produce un campo magnético el cual ejerce una fuerza dirigida hacia la 
izquierda cuando el imán se aproxima por la derecha. La figura 28.9 muestra el momento 
magnético inducido en la espira de corriente cuando el imán se acerca hacia ésta. La espira. 


actúa como un imún con su polo norte a la izquierda y el sur a la derecha y dado que los 
polos iguales se repelen, el momento magnético inducido de la espira repele al imán, por lo 
que la espira reacciona oponiéndose al movimiento de acercamiento del imán a la espira. 
Esto significa que el sentido de lu corriente inducida en la espica tiene que ser tal como se 
muestra en la figura 28.9 

Supongamos que la corriente en la espira de la igura 28,9 fuera la opuesta a la dirección 
mostrada. Entonces habría una fuerza magnética cuando el imán se aproximase hacía la 
derecha que causaría una aceleración, Esta aceleración produciría un crecimiento ea la 
«corriente inducida, lo cual volvería 3 causar fuerza magnética sobre el imán y así sucesiva y 
progresivamente, Esto es demasiado bueno para ser ciento. Si esto fuera así, aplicando una 
pequeña fuerza 3 un imán cu dirección « una espira conductora. aquél se movería hacia ésta 
»iempre con velocidad creciente sin ninguna aportación energética por nuestra parte, lo cual 
violaría el principio de conservación de la energía. Sin embargo, la realidad es que la energía 
se conserva y lu ley de Lenz es consistente con esta realidad, 

Se puede enunciar la ley de Lenz de forma alternativa en términos del Mujo magnéá 
la siguiente forma: 


ade 


Cuando se produce una variación del Mujo mugnótico que atraviesa una superficis el 
campo magnético debido a la corriente inducida genera una flujo magnético sobre la 
misma superficie que se opone a dicha variación. 


FORMUNACIÓN ALTIRSATIVA DEA LEY DE LINZ. 


Un ejemplo de cómo se aplica esta formulación alternativa puede verse en el ejemplo 28.5. 


EJEMPLO 28.5 | 


Usando la forma alternativa de la ley de Lenz, determinar el sentido de la corriente inducida 
enla esplra mostrada en la figura 28. 

Planteamiento del problema Usar la forma alternativa de la ley de Lenz para determinar el 
sentido del campo magnético debido ala corriente inducida ca la cspira. Entoness utilizarla regla de 
la mano derecha para determinar el sentido de esta coriene inducida. 


Ley de Lenz y corriente inducida 


1. Dibujar un esquema de la espira y la superticie plana $ encerrada por 
ésta tal como indica la igura 28.10. En la superficio S dibujar el vestor 
AB. que representa el cambio del campo magnético H, cuando se 
aproxima el imán. 
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ura 28.8. Cuandoetimánen forma de hara se 
hacia la espia, la forn inducida co sta 
produce una corriente en el sentido indicado, El 
campo magnético dehido a la coriente inducida en 
la espia produce: un campo magnético que 
vna fuerza sobre el imán, oponiéndose a su 
movimiento hacia la derecha. 


— 


| rmaaee | 


1.2 


») 


Figura 28.9 El momento magnético de la cspira 
tu(s representan la figura como sí fuera un imán) 
¿chido 12 comiente inducida esal que se opone al 
movimiento de la burrita de imán real, Este imán se 
mueve hacia la espira y por lo tanto el momento 
magnético inducido repele la harta imanada. 


Figura 28.10 
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2. Dibujar un esquema del campo Ba que representa el campo magnético 
generado por la corriente inducida cn le espira. Utilizar la forma alter- 
nativa de la ley de Lenz para determinar el sentido de By. (Véase la 
figura 28.11.) 


Figura 28,11 


3, Teniendo en cuenta la regla de la mano derecha y el sentido de By 
determinar el sentido de la corriente inducida en la espira tal como se 
indicaen la Mgura 28.12. 


Figura 28.12 


Ejercicio Utilizando la forma alternativa de la ley de Lenz, determinar el sentido de le corriente 
inducida en la espira mostrada en la figura 28.8 cuando el imán se mueve hacia la izquierda aleján- 
dose de la espira. (Respuesta. Opuesto al sentido mostrado en la figura 28,12) 


En la figura 28.13 el imán está en reposo y la espira se mueve alejándose de él. En la 
figura se indican también la corriente inducida y el momento magnético. En este caso el 
imán atrac a la espira, según exige la ley de Lenz, oponiéndose al movimiento de ésta. 

En la figura 28.14, cuando se hace variar la corriente en el cireuito 1. existe un cambio en 
el Mujo que atraviesa el circuito 2. Supóngase que el interruptor S situado en el circuito 1 
está inicialmente abierto y por lo tanto no hay corriente en este circuito (figura 28.140). 
¡Cuando se cierra el interruptor (figura 28.140), la corriente del cireuito 1 no alcanza su valor 
estacionario 8,/R, instantáneamente, sino que tarda un tiempo breve para variar desde cero a 
este valor final, Durante este tiempo, mientras la corriente está aumentado, el Ajo del cir- 
cuito 2 está variando y existe una conriente inducida en dicho circuito en el sentido indicado. 
Cuando la corriente del primer circuito alcance su valor estacionario, este fujo dejará de ser 
variable y no existirá ninguna corriente inducida en el circuito 2. Cuando se abra el interrup-= 
tor del circuito 1 (figura 28,14c) y la corriente disminuya hasta cero, aparecerá momentánea- 
mente en el circuito 2 una corriente inducida en sentido opuesto. Es importante tener muy en 


Figura 28,13. Cuando la espira se aleja dela 
barra magnética estacionaria, el imán atrae la 
espira por el momento magnético inducido en ella, 
oponiéndose de nuevo al movimiento relativo. 


se B, decrece 
P A B crece 
eE y SN 
MN ta oducidn 
(a 0) ese (e) tidicrece 


Figura 28,14. (a) Doscircuitos adyacentes. (4) Enel momento de cerrar el interruptor, /, empieza crecer en el sentido indicado. El fujo variable 
que atraviesa el circuito induce una corriente, El Mujoque atraviesa el circuito 2 debido a /,seopore al aumento de flujo debido a,.(c) Cuando 
se abre el interruptor, fr dismimye y el lujo que atraviesac! circuito 2 varía. La corriente inducida, tiende a mantener el flujo através del creuito 2 


cuenta que existe una fem inducida sólo mientras el flujo está variando. La fem no depende 
del módulo del flujo, sino solamente de la rapidez con que se veril 
estacionario grande a través de un circuito no produce una fem indu 
Como ejemplo siguiente consideramos el circuito aislado sencillo que se 
figura 28.15. Cuando existe una corriente en el circuito, existe un Majo magnético a través de 
la bobina debido a su propia corriente. Cuando la corriente varía. el flujo en la bobina tam- 
bién varía y existe una fem inducida en el circuito, Esta fem autoinducida se opone u la 
variación de la corriente y se denomina fuerza contra fem. Debido u esta fer autoinducida, 
la corriente de un circuito no puede saltar instantáneamente desde cero hasta un valor finito o 
desde cierto valor determinado hasta cero. El primero que observó este efecto fue Henry. 
cuando experimentaba con un circuito compuesto por muchas vueltas de alambre como el de 
la figura 28.15. Este dispositivo proporciona un flujo grande a través del circuito incluso 
aunque la corriente sea pequeña. Joseph Henry observó la presencia de una chispa que sal- 
taba en el interruptor cuando intentaba abrir el ciscuito. Esta chispa ye debe a la gran fem 
inducida que se presenta cuando la corriente varía rápidamente, como sucede al abrir el inte- 
ruptor. En este caso la tem inducida intenta mantener la corriente original, La grun few 
inducida produce una gran diferencia de potencial u través del interruptor cuando éste se 
abre. El campo eléctrico entre los homes del interruptor es suficientemente grande para pro- 
vocar la ruptura dielcwrica del aire. Cuando se da la ruptura dieléctrica, el aire conduce la 
:orriente eléctrica en forma de chispa. 


EJEMPLO 28.6 | Ley de Lenz y bobina en movimiento 


Una bobina rectangular de N vueltas de anchura a y longitud b, cada una, donde N'= 80, a = 20 
cm y 6 = 30 con, está situada en un campo magnético 8 = 0,8 T dirigido hacia dentro de la 
página (Mgura 24.16). Como indica la figura, sólo la mitad de la bobina se encuentra en la 
región del campo mapuélico. La resistencia £ de la bobina es de 30 £2. Determinar el módulo, 
dlrección y sentido de la corriente inducida al desplazarse la bobiow cun una velocidad de 2 ru 
(a) hacia la derecha, (9) hacla arriba y (+) hacia abajo. 

Planteamiento del problema La corriente inducida es igual la fem inducida dividida por la 
resistencia. La fem inducida cn l circuito cuando se mueve la hobina puede calcularse a partir de la 
variación temporal del lujo através de Éta. El Mujo es proporcional ala distunci x. El sentido de la 
¡oriente se determina a pantir de la ley de Lenz, 


(0) 1. La corriente inducida es igual la fem divida porla resistencia: 1 E 
2. El módulo de a fem inducida viene dada por la ley de Faraday; € = “Le 


3. EI Flujo a través de la bobina es N veces el que atraviesa cada 
vuelta de ésta. Elegimos la dirección del vector unitario ñ como 
la dicesción hacía adento de la página. El lujo u tuvés de la 
superficie S de cada vueltas Bar: 


4. Cuando la bobina se mueve hacia la derecha (o hacia la 
izquierda), el flujo no cambia (hasta que la bobina sale de la 
región del campo magnético). La corriente es, por lo tanto, cero: 


(b) 1. Calcular derivada del lujo ruspexto al tiempo cuando la bobina. 
se mueve hacia arriba, En este caso x aumenta, de modo que ddr 
es positiva: 


2. Calcular el módulo de la corriente: 


— (SONO THOZO m)(2 nus) 
A 


283 teydetenz | 539 


Figura 28,15 La bobina con muchas espirus de 
«conductor origina un flujo grande con una corriente 
detesminada eo el circuito, La feu inducida en sto 
circuito cuando la conriente varía se opone a dicha 


y 
Figura 28.16 


= 08534 
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3. Cuando la bobina se mueve hacia arriba, el flujo B a través de Ses — 1=0,853 A ensentido horario antihorario. 


creciee. La coriese inducida debe producir un campo magnético 
cuyo flujo a través de $ tiende a compensar el aumento de Mujo del 
campo externo que se produce según x aumenta. Esto implica que 
el producto escalar con el vector unitaio íi es negativo. al campo 
magnético en S se dirige hacia fuera de la página. Para producir un 
campo magnético en este sentido, la corriente inducida deberá ser 
antiiraria. 


(9 Cuando la bobi 
decreciente. La corriente inducida debe producir un campo magnético 
cuyo flujo através de S tiende a compensar la disminución del fujo del 
campo externo que se prodace según a decrece, Esto implica que el pro- 
ducto escalarcon el vectorunitario ñ es positivo, Tal campo magnético 
en S se dirige hacia dentro de la página, Para producir un campo mag- 
ético en este semido, la comente inducida deberá ser horaria. 


Observaciones En este ejemplo el campo magnético es estático, de forma que no existe campo 
eléctrico no conservativo. Por lo tanto, la fem no es el trabajo realizado por un campo eléctrico no 
conservativo. Este punto es analizado en la próxima sección. 


28.4 Fem de movimiento 


se mueve hacia abajo, el Mujo de B a través de Ses — /=0,853 A ensentido horario 


La fem inducida en un conductor que se mueve a través de un campo magnético se deno- 


mina fem de movimiento, En general: 


Fem de movimiento es toda fem inducida por el movimiento de un conductor en un campo 


magnético, 


EJEMPLO 28.7 |  Cargatotal a través de una bobina que gira 


Una pequeña bobina de N vueltas está localizada en un plano perpendicular a un campo magné- 
tico uniforme B tal como se muestra en la figura 23,17. La bobina es conectada a un integrador 
de corriente (CL), que es un dispositivo usado para medi la carga total que pasa por la bobina. 
Determinar la carga que atraviesa la bobina sl ésta gira 180” alrededor del eje mostrado. 
Planteamiento del problema Cuando la bobina de la figura 28.17 gira, el Mujo del campo 

co través de la bobina cambia, causando una fem inducida. La fem inducida a su vez ori- 
gina una corriente 7 = 8/R, donde R es la resistencia del circuito, Como /=dq/dr, podemos calcu- 
Tar la carga O que pasa a través del integrador utilizando O =/ dq =/ 1 dr. 


1. ninorometo dera gogo mao pde de e 
A 
poro 
$dt=Rldt 
2. Late se rtconcnco a urls e Fee: E 
€ di =-dó. 


4. Sustituyendo —df, por Y de y dq por I dr enel paso 2 y despejando dq — —dfa = Rdg 


rula: porlo tanto 


dq = —pón 


DENNICIÓN — HEM DE MOVIMIENTO 


Figura 28.17 
, sá 
xQ xQ 
Amtesce —— Despuésde 
la rotación la rotación 


igura 28.18 


5. Integrar para calcular la carga tota) Q: 0= dy 


6. Ki fiujo través de labobinaes d4=M5- 84, donde É csel vector 


tario normal la superficie plaxa cocesrada por la bobina (Agur 28.18). E 


Inicialmente, la normal se dirige hacia dentro de la página. Cuando la 
bobina gira también lo hace obviamente la superficie y su vector normal. 
Determinar el cambio de flujo fa cuando la bobina gira 180: 


7. Combinando tos dos resultados previos obtenemos (: o E 


Observaciones Nótese que la canga Q no depende de si la bobina gira lenta o rápidamente, lo 
"nico que importa es el cambio en el flujo magnético a través de la bobina. A esta hohina se le 
denomina bobina rosante y puede usan para medir campos magnéticos. Por ejemplo, si el into- 
prador de conriente (C.1,) mide una carga total Q pasando a través de la bobina cuando ésta está 
girando, el módulo del campo magnético puede determinarse mediante la expresión £ = RQ/ 
(QNA). 

Ejerciclo Una bobina rotante de 4D vueltas, de radio 3 cm y resistencia 16 £2 está inicialmente 
localizada en un plano perpendicular a un campo magnético, uniforme y estático de 0.50 T. Sí la 
bobina se gira 9”, ¿cuánta carga araviesala bobina! (Respuesta 3,53 MC.) 


La figura 28.19 muestra una varilla conductora que se desliza a lo largo de dos conducto- 
res que están unidos a una resistencia. Existe un campo magnético 3 uniforme dirigido hacia 
el papel. 

Considérese un flujo magnético a través de la superficic plana $ encerrada porel circuito. 
Sea ñ, la normal a la superficie, un vector dirigido hacia dentro de la página. Como el área $ 
:somenta cuando la varilla se mueve hacia la derecha, el flujo magnético a través dicha 
iperticie crece también y. por lo tanto, sc induce una fm cn el circuito. Si llamamos Ea la 
distancia que separa a los conductores que sirven de ralles y x a la distancia desde el extremo 
izquierdo de los rafles ula vurilla, cl área S encerrada por el circuito es (x, y el lujo magné- 
lico.es 


se 


da = Bona = 8,4 = Bla 


Cuando y aumenta una distancia de, cl área $ incluida co el circuito combis en de = € de y el 
Aujo se modifica en d,, =¿8€ dx. La variación de Mujo por unidad de tiempo es 


Ta BE = Bl 
] 


en donde y = dt es la velocidad de la barra. Por lo tanto, la fem inducida en este circuito es 


donde el signo negativo significa que la fem se genera en la dirección tangencial negativa del 
circuito. Poniendo el dedo pulgar de la mano derccha cn la dirección y el sentido del vector 
unitario Á (hacia dentro de la página) y los otros dedos curvándose en la dirección positiva, 
es decir la horaria. vemos que la fem inducida lleva el sentido antihorario. 

Podemos comprobar este resultado, el del sentido de la fenn inducida, mediante la ley de 
Lenz. El movimiento de la varilla hacía la derecha produce la corriente inducida de tal forma 
que la fuerza magnética (de Lorenz) sobre la varilla es hacia la izquierda. La fuerza de 
Lorentz en un conductor con corriente es Lx B (ecuación 26.4), donde L es un vector de 
longitud £ que tiene el sentido de la corriente, Si E es hacia arriba, la fuerza es hacía la 
izquierda. lo cual confirma el resultado anterior (la corriente es antihoraria). Si la varilla se 
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» 1 » 
tdo = gut 


n= Omni = NB- MA NB DA 
= NAL-8)-(+8)| = -2NRA 


Figura 28.19. Vasila conductora deslizante 
sobre rfles conductores en el interior de un camp 
magnético. Cuando la barra se must sa la. 
derecha, el área de la superficie $ crece y el Mujo 
magnético entrante al papel que la arraviesa se 
incrementa, En el vircuito se induce una fem de 
magnitod Réx, produciéndose una corriente en 
sentido contrario al de las agujas del reloj. la cual 
nera un Mujo saliente del papel que se opone al 
ambio del Mujo debido al movimiento de la varilla 
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Figura 28,20. Cuando una carga positiva se 
mueve alolargo dela varilla quese está moviendo, 
fuerzas eléctricas y magnéticas actúan sobre ésta. 
La fuerza electromagnética neta sobre la carga es 
¿rigida hacia arriba enla dirección de la velocidad 
de arrastre. El trabajo por unidad de carga realizado 
sobre la carga que atraviesa la varilla esla fem de 
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Figura 28.21. Un portador de cargan una barra 
conductora que sc mueve a través de un campo 
magnético experimenta una fuerza magnética que 
tiene una componente hacia arriba, Los portadores 
de cargase desplazan hacia la parte alta dela barra, 
dejando negativa la part baja de la misma. La 
separación de cargas produc: un campo eléxrico de 
módulo E¡= vB hecia abajo. El potencialen la parte 
¿ta dela barra es mayor que en el fondo, siendo su 
diferencia Ej £= vBÉ. 


mueve inicialmente con una velocidad y hacia la derecha, la fuerza debida a la corriente 
inducida frena a la varilla hasta pararla. Para mantener el movimiento de la varilla, se nece- 
sita una fuerza externa empujando hacia la derecha. 

Una segunda comprobación del sentido de la fem inducida puede ser realizada conside- 
rando el sentido de la fuerza magnética sobre los portadores de carga moviéndose hacia la 
derecha con la barra. La carga se mueve hacia la derecha con la misma velocidad y que la 
barra, de tal forma que experimenta la fuerza de Lorenz F = qvx B, Si q es positiva, la 
fuerza es hacia arriba, lo cual implica que la fem inducida es antihoraria. 

La fem es el trabajo por unidad de carga sobre los portadores de carga, pero ¿cuál es la 
fuerza que produce trabajo en el circuito de la figura 28.19? Este trabajo es realizado por 
la superposición de una fuerza magnética y una fuerza eléctrica (figura 28.20). Para ver 
cómo es esto, consideraremos que la corriente en la barra es hacia arriba, de tal forma que 
la velocidad de desplazamiento va de las cargas, supuestamente positivas, es hacia arriba, 
En este caso, una fuerza magnética (F,, = gY4 X B) actúa sobre las cargas y, como conse- 
cuencia, la varilla se polariza: el lado izquierdo se carga positivamente y lado derecho 
negativamente, Estas cargas de la superficie producen un campo eléctrico E, dentro de la 
varilla que está dirigido a la derecha, y éste ejerce una fuerza (Fr = gl.) hacia la derecha 
sobre todas las cargas, La suma es (Ej, + Fg = 0, ya que la fuerza neta horizontal sobre las 
cargas es cero, Además existe la fuerza magnética hacia arriba Fyy = qvx<'B, donde y es la 
velocidad hacia la derecha tanto de las cargas como de la varilla, El trabajo total realizado 
por estas tres fuerzas sobre la carga que recorre la varilla es debido a Fi, y este trabajo es 
Fut = quB€. Por lo tanto. el trabajo por unidad de carga es vBY, el cual se obtiene divi- 
diendo el trabajo total por la unidad de carga g. El velor de la fem es igual a este trabajo 
dividido por la unidad de carga 


% = BL 086) 


MÓDULO DE LA FEM PAJA UNA VARLLA QUE SE MUEVE FERVENDICULARMENTE A ELLA MISA Y AB. 


El valor de la fem es el trabajo total por unidad de carga realizado por las tres fuerzas FL, Fr 
y Fy. Fl y Fy son las fuerzas magnéticas. La fuerza magnética total, sin embargo, es perpen- 
¿icular a la velocidad de los portadores de carga y por ello no produce trabajo. Por lo tanto, 
el trabajo total realizado por las tres fuerzas es debido exclusivamente 4 la fuerza Fy. 

La figura 28.21 muestra un portador de carga positiva en una barra conductora que se 
mueve con velocidad constante a través de un campo magnético uniforme dirigi 
papel. Como el portador de carga se mueve horizontalmente con la barra, actúa sobre él una 
fuerza magnética que posee una componente hacia arriba de módulo gvB, Debido a esta 
fuerza magnética, los portadores de carga de la barra se mueven hacia arriba, lo que da lugar 
a una carga neta positiva en la parte superior de la barra y, por lo tanto, a una carga neta 
negativa en la parte inferior. Los portadores continúan desplazándose hacia arriba hasta que 
el campo eléctrico Ej producido por las cargas separadas ejerce una fuerza hacia abajo de 
módulo q£l sobre las cargas separadas que equilibra la fuerza magnética vB. En el cquili- 
brio, el módulo del campo eléctrico en la barra es, por lo tanto, 


Eq = vB 


La dirección y el sentido de este campo eléctrico son paralelos a la barra y están dirigidos 
hacia abajo. La diferencia de potencial a través de la barra de longitud € es 


AV=Ef=vBC 


siendo el potencial mayor en la parte alta de la barra. Esto es, cuando no hay corriente atra- 
vesando la varilla, la diferencia de potencial entre los extremos de la varilla es igual a vB£ 


que coincide con la fem de movimiento. Cuando hay corrieme a través de la varilla, la dife- 
le potencial es 


AV =vRÉ-Ir (28,7) 
DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE LOS EXTREMOS DE UNA VABILA EN MONMENTO 
donde y es la resistencia de la varilla 
Ejercicio Una barra de 40 em de longitud se mueve a la velocidad de 12 nvs en un plano 


perpendicular a un campo magnético de 0,30 T. Su vector velocidad es perpendicular a su 
longitud. Determinar la fem inducida en la barra. (Respuesta 1.44 Vo 


EjemPLO 28.8 | Un conductor en U y una varilla que se desliza sobre éste 


Kn la figura 28.19, sea Al =0,6T,y=8 m/s, € =15.cm y R =25£2, y suponer que La resistencia de 
la burra y los ralles es despreciable, Determinar (a) la fem inducida ca el circuito, (5 la jaten= 
sidad de corriente del circuito, (c) La fuerza necesaria para mover la barra con velocidad cons- 
tante y (7) la potencia disipada en la resistencia. 


Tape la columna de la derecho e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 


1. Calcular la fer inducida mediante la ecuación 28.6, Ls het [0720 V 


2. Determioas la intensidad de corriente partir dela ley de Ohm. 


3, La fuerza necesaria para desplazar la burra con velocidad constante. cs 2] 180 [13 m8 


igual y opuesta a la fuerza ejercida por el campo magnético sobre la 
arma, de módulo 18€ (ecuación 26.4). Calcular el módulo de esta fuerza. 


4, Determinar la poteocia disipada en la resistencia OA IT 


Comprobar el resultado Usando £'= £v,conrmamos que la potencia es 20,7 :0W. 


Observaciones El potencial en la parte alta de la barra es mayor que el de la parte baja en una 
cantidad igual a la fem, 


EJEMPLO 28.9 | Arrastre magnético 


oa barra de masa m se desliza sin rozamiento sobre unos rañles conductores co una región de 
campo mognético constante B dirigido hacia la página (figura 28,22). Un agente externo 
empuja la barra manteniéndola a velocidad constante vy hacia la derecha. En el tiempo £ = 05€ 
suprime súbitamente la fuerza externa y la barra se desacelera debido a la fuerza magnética. 
Determinar la velocidad v de la barra en función del tiempo. 


Planteamiento del problema _La velocidad de la barra cambia porque una fuerza magnética 
acta sobre la corriente inducida, Ki movimiento de la barra a través de un campo magnético induce 
vna fem £= By y, por lo tanto. una corriente en la barra, Ja Z/R. Esto hace que sobre la barra avtós 
una fuerza magnética. F'= [B4. Conocida la fuerza, aplicamos la segunda ley de Newton para derer- 
"minar la velocidad en función del iempo. Tómese como positiva la dirección de la velocidad inicial. 


2. Aparte de sonara Enea 

2 Láfora eólicas 
A A 
o 


186 


3. La conriente esigual ula fer de movimiento dividida por la resistencia 
dela barra 
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JINTÉNTELO USTED MISMO! 


Figura 28,22 
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4. Conestos resultados determinar el módulo de la fuerza magnética ejer- 
ida sobre la barra: 


5. Según la segunda ley de Newion: 


6. Separar variables, integrar la velocidad desde vo hasta v y el tiempo de 
Dani 


7. Hacerv=w, y 1= y despejar vi y [ger donde t = Fra 
Observaciones Si la fuerza fuera constante, la velocidad de la barra disminuiría linealmente con el 

tiempo. Sin embargo, como lo fuerza es proporcional a la velocidad de la barra (paso 4), la fuerza cs 
¿rande inicialmente, pero dismimuye cuando la velocidad decrece, En principio la barra no debería nunca. 

cesar en su movimiento. Aún así la bara se mueve sólo una distancia finita. (Véase cl problema 37.) 


La ecuación general para la fem en movimiento es 


E= fo(vxB) ae Ya (088) 


ECUACIÓN GENERAL PARA LE FM EN MOVIMIENTO. 


donde y es la velocidad del cable. La integral se calcula en un instante de tiempo dado. 


EjemPLO 28,10 | Verificación de que 8 =»BC m 


Integrar Y = [clv XB). dé para mostrar que la fer en el circuito en la figura 2823 puede ser 


obtenido mediante la ecuación 28.5. ll 


Planeta dl rio Et € pa dis sp pt gr. 


% 
que se mueve y parte C) que es estacionaria. 


Figura 28.23 Las direcciones positivas x, y, z 
son hacia la derecha, hacia el interior de la pági 
y hacia arriba respectivamente. La varilla se 
'muevehacia laderecha con velocidad y, y hay un 
campo magnético estático y uniforme dirigido. 
acia el interior de la página. 


1. Dividir el circuito en dos pares, C) y Cy. En C;, V=, y €n C¿ V= 


= fi, (vxB): d+, (vxB) «de 


= fi, (vox B)-46+0 


2. Evaluar (v, <B)d€ en Cy vBk 
y 
de =dek 
porlo tanto 


(v,xB) de = v,Bk-d£k 


3. Evaluar la integral y determinar la fer: 


28.5 Corrientes de Foucault o turbillona 


En los ejemplos que acabamos de estudiar las corrientes producidas por un flujo variable se 
establecieron en alambres delgados o barras. Frecuentemente un lujo variable establece 
unas corrientes circulantes, denominadas corrientes de Foucault o rurbillonarias. en un 
trozo de metal como el múcleo de un transformador. El calor producido por estas corrientes 
constiruye una pérdida de potencia en el transformador. Consideremos un bloque conductor 
entre las piezas polares de un clectroimán como indica la figura 28.24. Si el campo magné- 
tico R entre las piezas polares varía con el tiempo (como sucede si la corriente de los arralla- 
mientos del imán es una conriente altea). el flujo que atraviesa cualquier circuito ccrrado 
eu el bloque, como el indicado por la curva Cen la figura. será un flujo variable, Como la 
C pertenece a un conductor, se inducirá una fem alrededor de €. 

Puede hacerse una demostración que compruche la existencia de corrientes de Foucault 
sacando una lámina de cobre o de aluminio que está situada entre los polos de un imán per- 
manente intenso (figura 28.25). Parte del área encerrada por la curva C em esta figura está en 
ico y otra parte es exterior al mismo, Cuando se tira de la 


el interior del campo magi 
Lámina hacia la derecho, el flujo a través de esta curva disminuye (admitiendo que el Mujo 
dirigido hacia el papel <s povitivo) y se induce una fem en el sentido de las agujas del reloj a 
lo largo de esta curva. Esta fem produce una corriente que está dirigida hacia arriba en la 
región situada entre las piezas polares, y el campo magnético ejerce una fuerza dirigida 
hacia la izquierda sobre esta corriente, que se opone al movimiento de la lámina. Se puede 
apreciar esta fuerza sobre la lámina si se intenta tirar rápidamente de la misa a través de un 
campo magnético fuerte. 

Las corrientes circulantes o corrientes de Foucault normalmente son molestas debido a 
que el calor producido no solamente constimye una pérdida de potencia sino que además 
hay que disiparlo transfiriéndolo al medio ambiente. La pérdida de potencia puede reducirse 
aumentando la resistencia de los caminos posibles que han de seguir las corrientes de 
Foucault, como se ven en la figura 28,26a. En este caso el bloque conductor está en forma de 
láminas, es decir. formado por unas tiras pequeñas pegadas juntas. Debido al pegamento aís- 
lante que separa las tiras, las corrientes de Foucault están confinadas esencialmente a ellas. 
Se han roto por lo tanto los grandes circuitos por donde pueden circular las corrientes de 
Foucault y se reduce en gran manera la pérdida de potencia. Si a lámina está recortada como 
se ve en la figura 28.26) para reducir las corrientes de Foucault, será también muy reducida 
la fuerza que se observe, 

Las corrientes turbillonarias no son siempre perjudiciales, Por ejemplo, se utilizan a 
menudo para amortiguar oscilaciones molestas. Así, las balanzas mecánicas muy sensibles 
si no poseen un sistema de amortiguamiento, al pesar una masa pequeña oscilan muchas 
veces antes de alcanzar el equilibrio. Para evitar esto, estas balanzas se diseñan de modo que 
una pequeña pieza de aluminio (o de otro metal) se mueve entre los polos de un imán mien- 
tras la balanza oscila. Las corrientes de Foucault resultantes amortiguan las oscilaciones de 
modo que el equilibrio se alcanza rápidamente, Otro ejemplo es el frenado magnético de 
algunos vagones de transporte rápido. Estos vagones poseen un gran electroimán en posición 
sobre los rañles. Cuando se envía corriente al electroimán. se inducen corrientes de Foue: 
sn los rañles debido al movimiento del imán y las fuerzas magnéticas proporcionan una 
fuerza de arrastre al vagón que lo frena. 


28.6 inductancia 


ducción 


El fujo magnético que atraviesa un circuito puede relacionarse con la corriente en el mismo 
y con las corrientes que circulan por circuitos próximos.! Consideremos una bobina por la 
que circula una coniente /. La corriente produce un campo magnético A que varía de un 


1 saponemos que no hay imanes permanentes en las alrededores. 


28.5 Corrientes de Foucault o turbillonarias | 82: 


hacia dentro 
e 


Figura 28.24. Corrientes turbillonarías o de 
Foucault. Si el campo magnénico através de un 
metal varía, se induce una fem en cualquier 
trayectoria cerrada en el interior del metal como. 
curva C indicada. Las fems inducidas producen 
corrientes Mamadas turbillonaris. 


sc dentro 


Figura 28.25 Demostración de las corrientes 
turbillonarias, Cuando el bloque metálico se 
empuja hacia la derecha, existe una fuerza 
magnética hacia la izquierda Sobre la corri 
inducida que sc opone al movimiento, 


ma) 


0) 


Figura 28.26 Las coriemes de Foucaulten un 
Uloque de metal pueden reducirse Obstrusendo 
trayectorias de conducción. (a) Sil bloque se 
construye con láminas de metal pegadas 
conjuntamente, la resistencia del pegamento 
aumenta la resistencia del bucle €. (o Records 
el metal como se indica, también se reducen las 
corrientes trbilloaacias. 
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EjemPLo 28.11 | 


punto a otro, pero en todos los puntos B es proporcional a /. El Aujo magnético a través de la 
bobina, por lo tanto, es también proporcional a [: 


dm =L1 (289) 


DENINCIÓN —ATOINDUCCIÓN 


en donde L es una constante llamada autoinducción de la bobina, La autoinducción depende 
de la forma geoméuica de la bobina. La unidad del SI de inductancia es el henrlo (H) y 
según la ecuación 28.9 es igual a la unidad de fujo, el weber, dividido por la unidad de 
intensidad de corriente, el amperio: 


En principio, la autoinducción de cualquier bobina o circuito puede calcularse suponiendo 
lá existencia de una corriente /, determinando B en cada punto de una superficie encerrada por 
la bobina, calculando el flujo f y usando la ecuación L = (/1. En la práctica, el cálculo es 
muy difícil, Sin embargo, la autoinducción de un solenoide enrollado apretadamente puede 
calcularse directamente. El campo magnético en un solenoide de estas características, de longi- 
tud £ y N vueltas que transporta una corriente / fue calculado en el ejemplo 28.1 


2 
ro as TA = oprla e (28.10) 


en donde n = N/£ es el múmero de vueltas por unidad de longitud. Como es lógico, el Mujo es pro- 
porcional a la intensidad de corriente 1. La constante de proporcionalidad es la autoinducción: 


= portal (28.11) 


AUTOINDUCCIÓN DEUN SOLENOIDE 


La autoinducción es proporcional al cuadrado del número de vueltas por unidad de longitud n 
y al volumen AC. Así pues, lo mismo que la capacidad, la autoinducción depende sólo de facto- 
res geométricos". De acuerdo con las dimensiones de la ecuación 28.11, dy puede expresarse 
en henrios por metro: 

Mo = 410x107? Him 


Autoinducción de un solenoide 


Determinar la autoinducción de un solenoide de longitud 10 em, área 5 em”, y 100 vueltas. 
Planteamiento del problema _ Podemos calcular la autoinducción en hensios mediante la ecur- 


ción 28.11. 
1. Lviene expresada por la ecuación 28.11 L= pal 
2. Convertir las magnitudes conocidas en unidades del SE £=100m=01m 

A= Som = 5X10*m' 


3. Susutuir estos valores en L: 


n= N/€ = (100 vueltas)/(0,1 m) = 1000 vueltastmm 
Ho = 47ex 107 Him 


L= ptas 
(Ax 107 H/m)(10? vueltas/m)?(S 10 m2)(0,1 m) 
[628 10H 


Y Sielinduetor tiene un núcico de hier, la utninducción también depende delas propiedades de ete núcio. 


Cuando la intensidad de corriente de un ci varía, el Mujo magnético debido a la 
corriente también se modifica y, por lo tanto, en el circuito se induce una fem. Como la auto- 
inducción del cirevito es constante, la variación del fujo está relacionada con la variación de 
intensidad por 


0 UN 


di d cda 


De acuerdo con la ley de Faraday, resulta 


ds 
di de 


(28.12) 


Así pues, la fem autoinducida es proporcional a la variación con el tiempo de la intensidad 
de corriente. Una bobina o solenvide con muchas vueltas posee una gran autoinducción y se 
denominu inductor, En los circuitos se represema con el símbolo "TED. Frecuentemente 
podemos despreciar la autoinducción del resto del circuito comparado con la de un inductor. 
La diferencia de potencial entne los extremos de un inductor viene dada por 


(28,13) 


DSLRNCA DE POIENCIAL ENIRE LOS EXTREMOS DE UN INDUCTOR. 


donde res lu resistencia interna del inductor! Para un inductor ideal y = 0. 


Ejercicio . Determinar el valor de la variación con el tiempo de la intensidad de corriente 
del ejemplo 28.11 para inducir una fem de 20 V. (Respuesta. 3.18% 10* A/s,) 


Inductancia mutua 


Cuando dos o más circuitos están próximos uno al otro, como indica la igura 29,27. el lujo 
magnético que «traviesa uno de ellos depende no sólo de la corriente en este circuito, sino 
también de la corriente que circula por los circuitos próximos, Sea /, la corriente en el cir- 
cuito 1 de la izquierda de la figura 28,27 « /y lu del circuito 2 de la derecha. El campo magné- 
tico B en la superficic $, es la superposición de E debido a /, y B debido a Za siendo By 
cional a 4, (y 1, proporcional a 15). Por lo tanto podemos expresar el lujo de B, que 
sa el circuito 2, Ops, como: 


és = Mosh; (28.140) 


DESINICIÓN —INDEXCTANCIA MUTUA. 


en donde Ma, es la inductancia mutua de los dos circuitos. La inductancia mutua depende 
de: la disposición geométrica entre ambos, En particulas. podemos ver que sí los circuitos 
están bastante separados, el Muju de By u través del circuito 2 será pequeño y la inductancia 
mutua también lo será. (El lujo neto 9.2 de B = B, + B que atraviesa el circuito 2 es no 
Om + Qin21:) Puede escribirse una ecuación semejante a la 28.14 para cl Mujo de 
atraviesa el cirevito L: 


ara = Miola (28.14b) 
Podemos calcular la inductancia muta de dos solenoides concéntricos de espiras apreta» 
das como los que se muestran en la figura 28.28. Sea € la longitud común de ambos solenoi- 


des y supongamos que el solenoide interior ticne N, vueltas y radio r, y que el solenoide 


E Sil inductor tiene un cóstes de hier, la resistencia terna meluye las propiedades de ese núclo. 
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ciccuito 1 citcuito 2 


Figura 28,27. Dosciscuitos adyuventes. El 
campo magnético en $, se debe parcialmente a 

la corriente, y purciulmente a /o. El Mujo atras ée 
de cualquiera de los circuitos esla suma de des 
término». uno proporcional a, yel otr a/; 
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10) 


Figura 28.28. (a) Unsolenoide largo y estrecho 
se encuentra dentro de otro más ancho de igual 
longitud. Una corriente en uno de los solenoides 
produce lujo magnético en el otro. (b) Carrete de 
Tesla que ¡lustra la geometría de os cables del 
parado (a). Este dispositivo funciona como un 
transformador (capítulo 29). La corriente alterna de 
bajo voltaje del arrollamiento exterior se transforma. 
en una corriente alterna de mayor voltaje en el 
arrollamiento interior. La fer alterna inducidaen la 
bobinointerior porla corriente variable de la bobina 
exterior es suficiememente grande para encender la 
bombilla situada encima de las bobinas. 


Figura 28.29 Inmediatamente después de 
cerrado el interruptor S, la corriente comienza a. 
crecer en este circuito y una fuerza 
contraelectromotriz de módulo L d//dt se genera 
en el inductor. La caída de potencial através de 
la resistencia IR, más la caída de potencial a 
través del inductor £ di/dr, es igual a la fem de 
la batería 


exterior tiene N vueltas y radio r,. Calcularemos primero la inductancia mutua M,,, supo- 
niendo que el solenoide interior transporta una corriente /, y determinando el fujo magné- 
tico fa debido a esta corriente a través del solenoide exterior. 
El campo magnético B, debido a la corriente del solenoide interno es constante en el 
espacio interior a éste y su valor es 
B (815) 


MON JOI,= Mombis rST 


Fuera del solenoide intemo, el campo magnético 8) es despreciable. El Mujo B, de que atra- 
viesa el solenoide externo debido a este campo magnético es, por lo tanto, 


) = na tB, (rr?) = Mon rl, 


Obsérvese que el área utilizada para calcular el lujo que atraviesa el solenoide exterior no es 
el área de dicho solenoide, xr2, sino el área del solenoide interior ar], ya que el campo 
magnético debido al solenoide interior es cero fuera del mismo. La inductancia mutua es. 
por lo tanto, 


Mas tamy tar (2816) 


E 


Ejercicio. Calcular la inductancia mutua My» de los solenoides concéntricos de la figura 
28.28 determinando el fujo a través del solenoide interno debido a una corriente /, en el 
solenoide externo. (Respuesta. M2 = Ma, = finan Carp) 


Obsérvese en el ejercicio anterior que M2 = M2. Puede demostrarse que éste es un 
resultado general. Por ello, prescindiremos de los subíndices de la inductancia mutua y 
escribiremos simplemente M. 


28.7 Energía magnética 


Un inductor almacena energía magnética, del mismo modo que un condensador almacena 
energía eléctrica. Consideremos el circuito formado por una inductancia £ y una resistencia 
R en serie con una batería de fem Za y un interruptor $ como se muestra en la figura 2829, 
Se supone que R y L son la resistencia e inductancia del circuito completo. El interruptor 
está inicialmente abierto, de modo que no pasa corriente por el cireuito. Poco después se cic- 
rra el interruptor y aparece una corriente /en el circuito, una caída de potencial —IR a través 
de la resistencia y una diferencia de potencial -L d//dt en el inductor, (En un inductor de 
resistencia despreciable, la diferencia de potencial entre los extremos del mismo es igual a la 
fuerza contraelectromotriz, la cual se expresa en la ecuación 28.12.) Aplicando la ley de las 
mallas de Kirchhoff en este circuito, resulta 


al 
O IRL E =0 


(28.17) 


Maltiplicando ambos miembros de la ecuación anterior por la intensidad de corriente 7 
resulta: 


dl 


Bol = PRL ES 28.18) 


El término 84] es la potencia suministrada por la batería. El término PR es la energía 
potencial por unidad de tiempo que incide en la resistencia. (También es la potencia disi- 
pada en forma de calor en la resistencia del circuito.) El término L/ difd: representa la 


energía que por unidad de tiempo incide en el inductor. Si U,, es la energía en el inductor. 
se verifica 


dl 

a 
o también, 

dU,, = 11d 


Integrando esta ecuación desde el tiempo 1 =0. cuando la corriente es mula hasta, 1 = <=, 
cuando la corriente ha alcanzado su valor final 7, resulta: 


(28.19) 


EXIACIA ALMACESADA EX UN DUCTOR 


En el proceso de producir una corriente en un inductor, se crea um campo magnético en el 
espacio interior a la bobina del mismo, Es decir, podemos imaginar que la energía almace- 
nada en un inductor es energía almacenada en el campo magnético ercado, En el caso espe- 

jal de un solenoide largo. el campo magnético está relacionado con la comente / y el 
número de vueltas por unidad de longitud n por 


=p 


y la autoinducción viene expresada por la ecuación 28.11: 
L=patal 


en donde A es el área transversal y £ la longitud. Sustituyendo por B/L y L. por pyrAl co 
la ecuación 28.19 resulta 


La magnitud A€ es el volumen del espacio contenido «entro del solenoide. donde se era el 
eumpo mugnético. La energía por unidad de volumen es la densidad de energía magnética 


Mo 


(28.20) 


DENEDAD DE EsECÍA MACAÉNICA 


Aunque está ecuación se ha obtenido para el caso especial del campo magnético en un 
solenoide largo, el resultado es general. Es decir, siempre que exista un campo magnético en 
el espacio, la energía magnética por unidad de volumen viene dada por la ecuación 28.20, 
Obsérvese la semejanza con la demvidud de energía eléctrica en un campo eléctrico (ecua- 
ción 23,13): 


28.7 Energía magnética 
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EJEMPLO 28.12 | Densidad de energía electromagnética 


Clerta región del espacio contiene un campo magnético de 0,020 T y un campo eléctrico de 
2,5 x 10% NIC. Determinar (0) la densidad de encrgía clectrontagnética y (0) la energía en una 
caja cúbica de lado (=12 em. 

Planteamiento del problema La densidad de energía toca u es la suma de las densidades de 
energía clécuica y magnética, u = 4, + 1,1 energía en un volumen Y viene dada por U= 4 


(8) 1. Calcular la densidad de energía eléctrica: ler 


Aoc0 O CARINO 


(Tp 
2 7 HA 107 N/A?) 


= 0,44, = 21,70 4159 Jn [187 M0 


(b) 1. La energía total cn la coja es U = 47 en donde V= (esclvolu- UU ul? (187 Jim (0,12 m)" [0.3231 
meo de la caja: 


2. Calcular la densidad de energía magnética: 159 Jm 


3.. La densidad de energía total es la suma de las dos contribuciones 
anteriores: 


*28.8 Circuitos RL 


Un cireuito que contiene un resistencia y un inductor tal como el indicado en la figura 28,29 


sc denomina circuito RL. Como a temperatura umbiente todos los clrevitos contienen resis. 
¡encia y autoinducción, el análisis de un circuito R/. puede aplicarse en cierta extensión a 
todo circuito! 


Para el circuito de la figura 28.29 lu uplicación de la regla de las mallas de KirchhofT nos 


dl la ccuación 28.17: 
di 
E IR Gm 0 


Podemos entender muchas de las características de la corriente en este circuito a pair de la 
ecuación anterior sin necesidad de resolvedla, Inicialmente (justo después de cerrar el inte- 
ruptor) la corriente es nula, de modo que /R cs cero y L dl/dr es igual a la fem de la batería, 
%,. Haciendo 1=0 cn la ecuación 28.17. resulta 


d e 
eE, Gan 28.21) 


Cuando la corriente ense. IR crece también y d//dr disminuye. Obsérvese que la corriente no 
puede saltar súbitamente de cero a un valor finito como lo haría si no tuviera inductancia. 
Cuando la inductancia L no es despreciable, d//dt es finita y. por lo tanto, la corriente debe 
ser continua en el tiempo. En un tiempo breve, la corriente alcanza un valor positivo /. y su 
variación con el tiempo es 


de _ EN IR 
a LL 


Todos los civuios tenen amén coporalade entre pares del mismo a potenciales diferentes. Inchuisemos os efestos 
ela cxnilal en el capital 29, cunado Esudiomes cauto de ca Ahora se despreca la spacidad con objeto de 
simplifica el anlisisy resta os electo, de la inbtacia. 


En este momento la corriente es todavía creciente, pero su ritmo de crecimiento es menor 
que en el instante 1 = 0. El valor final de la corriente puede obtenerse haciendo dlídr igual a 
cero. El valor final de la corriente es, por lo tanto. 


122 (2822) 


La figura 28.30 muestra la variación de la corriente en este circuito en función del tiempo. 
Esta figura es semejame a la que representa la variación de la carga en un condensador 
cuando éste se carga en un circuito RC (figura 25.41). 

La ecuación 28.17 tiene la misma forma que la ccusción 25.36 correspondiente a la carga de 
vn condensador y puede resolverse de igual modo, es decir, separando variables e integrando. Fl 
resultado es 


Faq emo = eta (2823) 


en donde /¿= Z,/R es la corriente cuando 1 == 


E (2824) 
+s la constante de tiempo del circuito, Cuanto mayores la atoinducción L.o menor la ressten- 
cia Ra más tiempo exige el establecimiento de una fcción determinada dela corriente final / 


EJEMPLO 28,13 | Dando energía a una bobina 


Una hobina de autolnducción $ mil y una resistencia de 15,02 se sitúa entre las terminales de 
una batería de 12 V de resistencia interna despreciable, (a) ¿Cuál es la corriente final? (5) 
¿Cuál es la constante de tiempo? (c) ¿Cuánto tlempo (medido en constantes de tiempo) dede 
transcurrir para que la corriente alcance 99% de su valor Binal? 


Planteamiento del problema La intensidad de corriente final es La intensidad de corriente 
«cuando did 0, expresada pora ecuación 28.22. La corrieme en función del tiempo viene dada por 
laccuación 28,23, = I(1=e 9), en donde t= UR. 
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Figura 28.30. Variación de la intensidad de 
¡comente en función del tiempo cn un circuito LK. 
Enel instante (= 1 L/R, la cocriemte es igual al 
63% de su valor máximo 4/R. 


ds a + A -R.2Y 
(a) Utilizar la ecuación 28.22 para determinar la corriente final. ES a Losa] 


Sx10%H 


(b) Calcular a constante de tiempo E. Sa 


R 
(€) Utilizarla ecuación 28.23 para calcular el tempo rparacicual/=09/é 1 = 141-001 


Observaciones En un tiempo igual a cinco vecs la constante de tiempo. la coriente está dentro 
del 1% de su valor final. 

Ejercicio ¿Cuánta 
(Respuesta U,, = 


se almacena en este inductor cuando se alcanza la corriente final? 
LP = 16% 1031) 


+ ra 100 161 7 


Tia(l 099) 
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Figura 28.31. Uncircuio RL.con un imerruptor 
que imerrumpe el paso de curiene antes de 
cambia el contacto, para que la hrería pueda 
eliminarss del circulo in imerumpir ls curiente 
¿pue circula por la bobina. Después de que la 
corriente de la bobina alcanza su valor máximo 
estando el polo en contacto con e. éste 56 mueve 


yA 


7) 

Figura 28,32 (a) Elestindarintermupo de polo simple y doble contacto dela iguraintemmpeel paso 
de comiente ames de cambiar de uno otr contacto. (6) Este intermuptor que también es de polo simple con 
'oble contacto no interrumpe el puso de corriente al pasar de uno oro contacto, de al forma que cuando, 
¿sá en parsición intermedia, el interuptor mames contacto clévrico con las posiciones /.y A 


En la figura 2831, el circuito posee un interruptor adicional (mostrado en la figura 


28.32) que nos permite eliminar la batería del circuito vin interrumpir la corriente que circula 
por el inductor, y una resistencia adicional R; para proteger a la batería, de modo que no 
resulte cortocircuitada cuando cl interruptor hace contacto. Si el imerruptor está cu la posi 
+. la batería, el inductor y las dos resistencias sc encuentran conectadas en serie, y la 
corriente crece en el circuito del modo que acabamos de analizar, cxccpto en que ahora la 
resistencia total es K, + R y la corriente final 2,/(R, + R). Supongamos que el polo del inte» 
rruptor ha permanecido en la posición e durante un ticmpo largo. de modo que la corriente es 
aproximadamente estacionaria en su valor final, que llamaremos /,. En el tiempo 1=0 move- 
'mos rápidamente el polo a la posición f(para eliminar la batería de cualquicr consideración). 
Tenemos ahora un circuito con una resistencia y una bobina solamente (malla abcda) sobre 
Las cuales circula una corriente inicial /,. Aplicando la regla de las mallas de KirchhofT a este 
circuito resulta 


di _ 
ARG 


Reajustando esta ecuación para separar las variables / y £sc ubtiene 
dl 


(28.25) 


la ecuación 28.25 es de la misma forma que la ccuación 25.31 correspondiente a la des- 
carga de un condensador. Integrando y despejando / se llega a 


1 


peri (28,26) 


en donde 7= L/R es la constante de tiempo. La figura 28,33 muestra la corriente en función 


de tiempo. 


Ejercicio. Determinar la constame de tiempo de un circuito de resistencia $5 $2 e inductan- 
cia 6 mH. (Respuesta 70,6 Us.) 


EjemPLO 28.14 | 
Determinar la energía disipada en la resistencia R de la igura 28,31 cuando la corriente que 
circula por el inductor disminuye desde su valor inicial 7 asta 0. 


Planteamiento del problema La energía disipada por unidad de tiempo PR varía con el 
tiempo y; por lo tanto, debemos integrar 


Energía disipada 


1. El calor producido por unidad de tiempo es FR; PoR 

2. La energía total disipada cn forma cn larosistcocia esla integral de Pdl + [38% de 
dermdalmes 

3. La comente / viene dada por la ccuación 28.26: 1 1jern 


4, Aplicar el valor de la corriente cn la inegral: 


PEN 
RIE) 


5. La integración puede hacerse sustimuyendo x= 2RUL: U= IR 


Observación La cantidad total de encrgía disipada es igual a la cncrgía $£/) almacenada origi- 
únalmente en el inductor. 


EJEMPLO 28.15 | 


Determinar las corrientes /y, 1 e y en el circuito que se muestra en la figura 28:44, (a) inme- 
diatamente después de cerrar el interruptor $ y (6) ul cabo de un lurgo tiempo de cerrar S. 
Pasado este largo tiempo, se abre el interruptor. (c) Inmediatamente después de abrir el inte- 
rruptor determinar as tres corrientes y td) determinar la caída de potencial en los extremos de 
la resistencia. (e) Determinar las tres corrientes un largo tiempo después de abrir S. 


Planteamiento del problema 
sn un inductor mo puede cambiar bruscarente. Por lo tato, la coriente en el inductor debe ses cero 
inmediatamente después de cerar cl interruptor, porque cra ceo antes. (b) Cuando la coriene alcanza. 
su valor il, did es igual cero . por lo tanto, no hay caída de potencia a tavés del inductor. Este 
acula como un conocio, es decir, como un alambre de resistencia mua. (c) Inmediatamente des 
pués de abrir el intemptor, la comente cn el inductor sigue siendo la misma que antes dla apertura. 
(e) Un tiempo largo después de abrir el intesuptor todas las corientes on nulas, 


Corrientes inicial y final 


(8) 1. En el insunte de cerrar el ciruito en $ la corriente través del 
inductor es cero, exactamente igual que lo era inmediatamente 
antes de que se cemara. Aplicando la regla de los nudos podemos 
relacionar, ey 


2. La corriente en la malla dela izquierda se obtiene aplicándole la. F-1,8, IR, = 0 
regla delas mallass e 


Un fin di = [esa as = jj 


|" MR UDS 


(a) Simplificuremos el cálculo teniendo co cuenta que la corriente 


150 Y 
100+10% 
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Figura 28,33. Intensidad de corriente en función 


del tiempo para el circuito de la figura 28.31, La 
oriente decrece exponencialmente con el tiempo 


od 


Figura 28.34 


asa | capítulo 28 Inducción magnética 


091 rat ndo enc lg e ceo e ts 1, 
E a o ul odo E 
forma que la caída de potencial entre los extremos de la resisten- — 0+12R2 = 0 
a 


2. Aplicando otra vez la regla de las mallas a la malla de la 8-/R,-1/,R,=0 


izquierda, obtenemos /j- 


BL R > 


n= ¿=D [54 


3. Aplicando la regla de los nudos obiencmos y: L=h+b 


(£) Cuando el interruptor es reabierto, , se hace cero instantáneamente. 
La corriente 7, en el inductor varía de forma continua, de tal forma 
queen aquel instante ly =15 A. Aplicando la regla de los mudos obte- 


memos di: 


(d) Aplicando la ley de Ohm obtenemos la caída de potencial entre los — Y = /,R, = (15 AJO 22) =[300 Y. 


extremos de Ra; 


(€) Pasado un tiempo suficientemente largo después de que el intermptor 


a 1 =[5x 


15 A 


fuera abierto, todas las corrientes deberán ser cero. 


Observaciones. ¿Puede sorprendernos que la caída de potencial através de en el apartado (4) 
ca superior la fem de la bateria? Esta caída de potencial s igual ala fem del inductor 


Ejercicio Supongamos que 


= 200.2 y que el interruptor se ha cerrado hace un tiempo largo. 


¿Cuál es la caída de potencial entre los extremos de esta resistencia después de que el cireuito es 


abierto? (Respuesta 3000 V) 


*28.9 Propiedades magnéticas de los superconductores 
a 


Los superconductores poscen resistividades mulas por debajo de una temperatara crítica 7. 
la cual varía según el material. En presencia de un campo magnético B, la temperatnra crf- 
tica es menor que la correspondiente en ausencia de campo. Cuando el campo magnético 
rece, la temperatura crítica disminuye. Si el campo magnético es mayor que cierto valor rí- 
tico B,, la superconductividad no existe a ninguna temperatura. 


*Efecto Meissner 


Cuando un superconductor sc enfría por debajo de la temperatura crítica en un campo mag- 
nético externo aplicando, el campo magnético dentro del material pasa a ser malo (Seca 
28.35). Este efecto fue descubierto por Walter Meissuer y Robert Ochsenfeld en 1933 y se 
conoce ahora con el nombre de efecto Meissner. El campo nugnético sc laos cxzo porec: 
corrientes superconductoras que se inducen en la superficie del sapercoadacior producca ma. 
segundo campo magnético que compensa el campo aplicado. La levitación magnética que se 
muestra en la foto se debe a la repulsión que se produce entre el imán permanezte que pro- 
duce el campo externo y el superconductor por causa del campo muagaético prodacido por 
las corrientes inducidas en él. El efecto Meissner completo sólo se vesifica ex cienos marc - 
riales llamados superconductores del tipo L La figura 28.362 muestra ma gráfico del peo- 
ducto Jay (Mes la imanación) en función del campo magmético aplicado B,, para ma 
superconductor del tipo L. Para un campo magnético menor que cl campo críico B.. el 
campo magnético j4pM inducido en el superconductor es igual y opuesto al campo mapmético 


| 
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TT, 


(o) 


externo. Los valores de B, para los superconductores del tipo 1 son siempre demasiado 
pequeños para que tales materiales sean útiles cn las bobinas de un imán superconductor 

Otros muteriates, Mumados superconductores del tipo 1. poseen una curva de imana- 
ción semejante a la de la figura 28,36%, Estos materiales son usualmente aleaciones o meta» 
les que poseen resistividades grandes en el estado normal. Los superconductores del tipo 11 
exhiben las propiedades eléctricas de los superconductores excepto cuando actúa el efecto 
Meissner hasta el campo crítico A. que puede ser varios cientos de veces superior a los 
valores típicos de los campos críticos para superconductores del tipo 1. Por ejemplo, la lea- 
ción NhyGe tiene un cumpo erítico Bs = 34 T, Tales materiales pueden utilizarse para la 
«construcción de imanes superconductores de campo intenso. Por debajo del campo erítico 
B.,. el comportamiento de un superconductor del tipo IL es el mismo que el de otro det ipo L. 
En la región comprendida entre lo campos B., y B.» se dice que el superconductor está en 
estado de vóntice. 


*Cuantización del flujo 


Consideremos un anillo superconductor de área A portadora de una corriente. Es 
flujo magnético da = B,A a través de la superticie $ encerrada por el anillo debido a la 
corriente mencionada y quizá a otras corrientes externas al anillo, Según la ecuuci 
el flujo se modifica, se inducirá un campo eléctrico en cl anillo cuya circulación será propor» 
cional a la variación temporal del lujo. Sin embargo, en Un superconductor no puede existir 


1 


Superconductor 


hos 


Superconductor 
deltipo 


Mos 


ta (br 
Figura 28.36. Ciráficos del producto j¿M en tunción del campo magnético aplicado para los 
vupercunductores del tipo Ty del tipo 1 (a) Eu los del tipo 1 el campo magnético resultante es cero por 
debajo de uncampo aplicado crtico B, porque el campo debido alas corrientes inducidas en la superficie 
del superconductor neutraliza exactamente el campo aplicado, Por encima del campo crítico. el material 
+s un conductor normal y la imanación es demasiado pequeña para verse a esta escala. (bo) En un 
superconductor del tipo II, el campo magnético comienza a penetrar el material cuando alcanza el valor 
Ba. pero Éste permancos superconductor hasta un campo 8. después de lo cval se convierte en un 
conductor normal. 


Figura 28.35. (a) El efecto Meissner en una 
sora supervonductora enfriada dentro de un. 
campo magnético externo constante, Cuando la 
temperarra desciende por dehajo del valor eritco 
T..<l cumpo magnstico dentuv de la esfera se hace 
cero. (6) Demostración del efecto Meissner. Un 
eilimdro de cstaño superconductor se suda con su 
eje perpendicular u un ca genético. 
horizontal. La dirección de las líneas de campo 
vienen indicadas por agujas de brújula débilmen: 
imanadas que se intercalan entre lásuinas de lucita 
de modo que pueden girar libremente. 


La pastilla pequeña es un superconductor. La 
levitación magnética es dehida ala repulsión entre 
imán permanente que produce el campo extemo 
aplicado y el campo magnético producido por las 
«somente inducidas en l superconductor. 
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Resumen 


Tema 


un campo eléctrico porque al ser nula su resistencia. un campo eléctrico finito produciría una 


corriente infinita. El flujo a través del anillo se “congela” y no pued variar. 


Otro efecto, el cual resulta del tratamiento mecánico-cuántico de la superconductividad, 


es que el lujo total a través de la superficie S está cuantizado y viene dado por 


darla ts 


La unidad más pequeña del flujo, llamada luxón, es 


h 


2,0678 10-15 Tm? 


1 La ley de Faraday y la ley de Lenz son leyes fandamentales de la fisica, 


(28,27) 


(28.28) 


2. La auteinductancia es una propiedod de un elemento de circuito que relaciona el Mujo que atraviesa e 


elemeno con la contiene. 


ODSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Flujo magnético dim 


Definición general 


Campo constante, superficie plana. 
úporuna bobina de N vueltas 


Unidades 
Debido a la corriente de un circuito 


Debido a la corriente de dos cireutor 


*Cuantización 


*Fluxón 


2. fem 


Ley de Faraday (incluye tanto la inducción 
<omola fem de movimiento) 


Inducción (campo magnético variable 
con eltiempo siendo C estacionaria) 


Fem con movimiento del circuito (campo. 


magnético estático con C en movimiento) 


Barra moviéndose perpendicularmente 
tanto a sí misma como al campo B- 


Auoind 


la fuerza contraclectromotriz) 


0. =), B-5dA 


dh. = NBA cos 6 


donde A es.el área dela superficie plana que quede limitada por una vuelta dela bobina. 


1 


Tone 
=U 


ESTA 


MI, 


h 
dns n= LA 


2.0678 x 10-% Tom 


(2811) 


(83) 


(82) 
(89) 


(8.14) 


(28.27) 


(23.28) 


Ef Ea 


donde v es la velocidad del cireuto C. 


(28.4) 


(285) 


(288) 


(28.6) 


(28.12) 
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3. Ley de Faraday z 05.4) 
4. Ley de Lenz La fm inducida yla consiente inducida tienen un sentido tal quese opone al cambio que las produc 
5. inductancia 
Autoinducción L-% 289) 
Autoinducción de un solenoide (28.11) 
Inductancia mutua (28.16) 
Unidades 
6. Energía magnética 
Energía almacenada en un inductor. (28.19) 
Densidad de evergí en un campo magnético (2820) 
"Circuitos RL 
Diferonciade potencial entre de 3) 
Jos extremos de un indacior 
donde res a resistencia inema del inductor Es wn inductor perfecto, = 0. 
inductor al quese l suministra energía Fon un creto RE, fonmado por una resistencia R, ana indecanca £ y una batería de fem Ey en sei, la 
por medio de una batería corriente 1 alcanza su valor máximo 7 insantáncament, sino que tarda cert lempo. Sia comen es in 
cialmente cero, su lor al cabo de cierto tiempo 1 viene dado por 
EN 09) e 
Y que )= Ile) (28.23) 
L 
Conste de tiempo, 7 -L (2824) 
Desconexión del inductor e presencia de FEnuncircuito de resistencia Re inductancia L, la comiente n ca 3 cero instamtíneament, sino que decrece 
ena resistencia dl Forma conta. Sila corronte inicial es y su alor un instante de tiempo después puede calcularse 
mediante su evolución temporal, la cual viene dada porta cxpresión 
L= Lew 
Problemas 
* Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil, En algunos problemas se dan 
es Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos. más daios de los realmente 
ese  Desafiame, para alumnos avanzado necesarios; en otros pocos, deben 
sm La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. extraerse algunos datos a partir 
Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tarcas para casa. de conocimientos generales, 


¡Y Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los fuentes externas o estimaciones 
estudiantos a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 
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Problemas conceptuales 


1. sud 
plano de está página y transporta una corriente inducida cn sentido horario. 
¿Cuál de ls siguientes afirmaciones podía ser cierta? (a) Existe un campo mag- 
ético constante que está dirigido hacia la página. (5) Existe un campo magnt> 
tico constante está dirigido desde la página hacia fuera. (c) Existe un campo 
magnético creciente etá dirigido hacia la página. (d) Existe un campo magné- 
tico decreciente está dirigido hacia la página. (+) Existe un campo magnético 
decreciente que está dirigido desde la página hacia fuera. 


2 e Darelsentidodelacorriente inducido en el circuito dela derecha 
de la figura 28.37 cuando ula resistencia del circuito dela izquierda repentina 
mente se le hace (a) crecer y (9) disminuir. 


Una espira conductora se encuentra en el 


MA 


e 
Figura 28.37. Problema 2 


3 eN Las dos espiras circulares de la figura 28,38 tienen sus planos 
paralelos entr sí. Cuando se mira desde A hacia B existe en A una corriente en 
sentido contrario a las agujas del reloj. Dar el sentido dela corriente de la espira 
B y establecer si las espiras so atraen o repelen entre sí, sila corriente en la 
espira A está (e) creciendo y (b) decreciendo, 


A » 
, 


Figura 28.38. Problema 3 


4 "Un imán enforma de bara se mueve con velocidad constante lo 
largo del eje de una espira como se indica en la figura 28,3, (a) Hacer un 
esquema cualitativo del flujo O. que atraviesa la espira en función del tempo. 
Indicar el tiempo £, €n que la mitad del imán esá introducida en la espira. 
(0) Hacer una gráfica de la corriente / que hay en la espira en función del 
iempo, considerando I positivo cuendo tiene sentido contrario al delas agujas 
del reloj vital espa desds la iequicda, 


Figura 28.39 Problema 4 


s Una barra magnética está montada en el exiremo de un muelle 
enrollado en espiral de modo que oscila con movimiento armónico simple alo 
largo del eje de una espira, como sc muestra ca la Águra 28.40. (a) Representar 
cualitativamente el fujo 6, que atraviesa l espira en función del tiempo. Indi 
car el tiempo 1, en que el imán está a mitad de camino a través de la espira. 
(b) Representa la intensidad de corriente / enla espira en función del iempo. 
eligiendo como positivo el sentido de cuando coincide con el sentido contrario 
al de los agujas del reloj, visto desde arriba. 


< 


Figura 28.40 Problema 5 


6 e sm Silacorientequecircula por un indactor se duplica, la 
energía que se almacena en el mismo seré (a) la misma, (5) el doble, (e) cuatro 
veces mayor, (ad) la mitad, (e) la cuasta parte 


7 e Lasinductores de circuitos que se abren y cierran frecuentemente 
se protegen acoplándoles en paralelo un diodo, tal como indica la figura 28.41 
(Un diodo es una vélvala que funciona en un sentido de la corriente, la cual 
Muye enel sentido dela flecha y no en el opuesto) ¿Por qué se necesita tal pro- 
tección? Explicar cómo varía la tensión entre los exiremos del inductor cuando 
o colocamos el diodo protector si el interrupor se abre súbitamente. 


A 


A interapor 


Figura 28.41. Problema 7 


8 e Doshiloscondaciores de idéntica longitud son rebobinados alre- 
dedor de núcleos circulares de idéntico radio. Sin embargo, uno de ellos tiene 
¡ana densidad de vueltas por unidad de longitud tres veces mayor que el cto. 
¿Qué bobina tiene mayor autoinducción?¿Cuál es la relación exe las autoin- 
duzciones de las dos bobinas? 


9 0 Verdaderoofalso: 

(a) La fem inducidaen un cireaito es proporcional al fujo magnético que atre- 
viosa el cireuito. 

(0) Puede exisur una ferninducia en un instante en el que el Mujo a través del 
circuito es cero. 

(c) La ley de Lenz está relacionada con la conservación de la energía. 

(d) La inductancia de un solenoide es proporcional al variación con el tiempo 
de la corriente que circula por él 

(€) La densidad de energía magnética en un panto del espacio os proporcional 
al cuadrado del campo magnético en dicho punto. 


10 e simo Fabricamos un péndulo con una fina pieza plana de alu 
minio de tal forma que su “lenteja” pasa ente los polos de un imán permanente 
que genera un campo magnético intenso, En el apartado (a) de la Mgura 2842, 
la lámina de metal es continua, mientras que en el apartado (5) se han realizado 
ranuras. El péndulo con ranuras oscila muchas veces, mientras que el que no las 
tiene se para en una oscilación completa. Explicar el porqué. 


10) 10) 
Figura 28.42. Problema 10 
11 e Una barra magnética se deja caer dentro de un tubo largo vertical. 


Sivel tubo es metálico, el imán alcanza rápidamente una velocidad límite, pero 
sil tubo es de cartón, no ocurre así. ¿Por qué? 


12 08 Ena figura 2843 se muestra un dispositivo para realizar una 
práctica demostraiva en la que se lanza un anillo. Se coloca un anillo de metal 
en el extremo superior de una bobina larga con una barra de metal atravesando 
la bobina y anillo, Cuando se establece sUbltamente el paso de una comente a 
través de la bobina, el anillo es lanzado algunos metros ca el aire. Explicar el 
porqué de este fenómeno. Si cortamos el anillo haciendo una ranura, ¿se produ. 
cirá el mismo fenómeno? 


Figura 28.43. Problema 12 


Estimaciones y aproximaciones 


13 09 ss Un profescr de Písica intenta la siguiente práctica 
demostraiva sobre la fuerza electromoriz inducida. Dos estudiantes sosienen 
un largo hilo conductor conectado a un voltímerro, El hilo está sin tensar,for- 
mando usa gran arco. Cuando el profesor da la orden de comenzar, los estu- 
diantes empiezan a girar verticalmente el hilo como si estuvieran jugando a 
saltar la comba. Los estudiantes están separados 3,0 m y la comba del hilo tiene 
1,5 m (podemos idealizar el problema considerando que el hilo forma una 
scmicircunterencia perfecta de 1,5 m de diáimeuo). La (em que se pueda indu- 
«irse medirácon el vollímetro. (a) Estímese un valor razonable para la máxima 
velocidad anguler que los ostudiarcos pueden hacor girar la comba. (b) Con esta 
velocidad, estimar la máxima fem inducida en el hilo, considerando que el 
campo magnético terrestre es aproximadamente 0.7 G. (c) ¿Pueden los estu- 
diante hacer girar la comba con la velocidad suficiente como para obtener una 
fem de 1 V? Sugerir modificaciones en la práctica demostrativa que permitan 
úbiener el máximo valor posible de la fem que se pueda generar. 


14 e Comperarla densidad de energía almacenada por el campo eléc- 
rico de la Tierra, el cual tiene una intensidad de aproximadamente 100 V/m en 
la superficie de ésta, con la correspondiente al campo magnético, cuyo valores 
aproximadamente 5x 10% T. 


15 es Unrayo transñere aproximadamente 20 € de carga de la mube al 
suelo en un tiempo alrededor de 1 41 Estimar la máxima fem inducida por el 
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rayo en una antena formada por una espira de hilo conductor de sección 0.1 m* 
localizada a una distancia de 300 m de distarcia de donde cae el rayo, 


Flujo magnético 


16 e Uncampomagnético uniforme de magnitud 2000 G es paralelo al 
eje x, Uma espira cuadrada de lado 5 cm forma un ángulo 9 con el eje ¿, como 
muestra la figura 28.44, Determinar el flujo magnético a travós de la espira 
cuando (6) 90, (1) 8= 30", (c) 0=60*, y (d) 0=90" 


Figura 28,44. Problema 16 


17 e ss Una bobinacircular tiene 25 yuelas y un radio de 5 cm. 
Se encuentra en el ecuador, dondo el campo magnético errestre 650,7 G nor. 
Determinar el ujo magnético x través dela bobina cuando (a) vu plano es ho» 
2ontal,(b) su plano es vertical y sueje apunta al nort, (c) sa planos vertical y 
su eje apunta al este, y (d) su plano es vertical y su eje forma un ángulo de 30 
con elnore. 


18. i Y Uncmpomagnttcodo1,2Tesperenticalara uno 
bobina cundrada de 14 vueltas, La longitud de csda lado de la bobina es 5 cm 
(a) Determinar el flujo magnético a través de la bobina. (5) Determinar el fujo 
magnético para el caso en que el campo magnético forma un ángulo de 60” con 
la normal al plano de la bobina, 


19 e Uncampo magnético vrifome B cs perpendicular a la base de 
una semiesfera de radio R. Calcular el Mujo magnético que atreviesa la superf 
cie esférica de lasemiesfera. 


20 0 | Y Deteminarelfujomagnicoa través deun solenoide 
¿e Jogitud 25m radio | cun y 400 vueltas que transport un corriente de 3 A, 


21 e. 1 Resolver el problema 20 para el caso de un solenoide 
de longitud 30 cm, radio 2 cm y 800 vueltas que transporta una corriente de 
intensidad 2 A. 


22 es Uns bobina circular de 15 vueltas de 4 cm de radio se encuentra 
en un campo magnético uniforme de 4000 G en la direción positiva de x 
Determinir el lujo que atraviesa la bobina cuando el vector unitaio normal al 
plano dela bobina esa) n =1,(6) 1 =3,(0) 5 = (1+J/42, (0) n =k,y (0) 


23 es Unsolenoile posee » vueltas por unidad de longitud rio Ry 
iransporta una coriete 1. (a) Una bobina circular grande de radio R,>K, y N 
vueltas rodea el solenoide en un punto alejado de sus extremos. Determinar el 
Mujo maguético que atraviesa la bobina. (9) Una bobina circular pequeña de 
rado Ay <R, y vueltas esiá inroducida completamente dentro del soleroido. 
lejos de sus extremos, con su eje paralelo l dl solenoide, Determinar el lujo 
magnético através de eta pequeña bobina. 


24 ee ssm Un hilo conduxtor largo y recilíneo transporta ura 
coriente 1 Una espira rectangular con dos lados parallos al hilo tiene los lados 
a y b,siendo d la distancia entre lado más próximo y el hilo, como indica la 
Mgura 28.45. (a) Calcular el Mujo magnético que auraviesa la espia rectangular 
Sugerencia: Calcular el Bujo a través de una banda de área dA = b de imegrar 
+ a.(b) Evaluar la respuesta para a = 5 cm, b = lem. 
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ls 


a 


Figura 28.45. Problema 24 
25 00 1 Y Un comuciorlamo y cilíndrico de radio R trans- 
pora una corriente / que está uniformemente distribuida en su área iransversal. 
Determinar el Majo magnético por unidad de longitud através del área indicada 
enla fgaro 28.46. 


JA 


Figura 28.46. Problema 25 


26 vee Una bobina rectangularen el plano de la página ene las dimen- 
siones a yb. Uncable largo que transporta una corriente /se sitúa directamente 
por encima de la bobina (fgura 28.47) (a) Deducir una expresión para el ujo 
agnérico a uavés de la bobina en función de x para OS S 2b, (9) ¿Para qué 
valor dex el fujo que atraviesa la bobina es un máximo? (€) ¿Para qué valor de 
el Majo es un mínimo? 


— 


Figura 28,47 Problema 26 


Fem inducida y ley de Faraday 


27 e ss Seestablece un campo magnético uniforme B perpendi- 
cular al pleno de una cspira de radio 5 cm, 0,4 £2 de resistencia y una autoin- 
ducción despreciable. El valor de B se aumenta a un riimo de 40 mT/s. Hallar 
(a) la fem inducida en la espira, (b) la coriente inducida ea la espia y (c) la 
producción de calor Joule enla espra por unidad de tiempo. 


28 e Elffujoqueatraviesa una espia viene dado por 4, =(F -40x 10" Wb, 
donde re da en segundos. (a) Hallar la fem inducida Zen función del tiempo, 
(0) Hallar fp y Epara1=0, 1925, 1m45y1=65, 


29 e (0)Enelcaso del Mujo dado enel problema 28, representar gráf- 
camente da y Y cn función de £. (5) ¿En qué instante es máximo el lujo? ¿Cuál 
Es la fem en ese instante? (c) ¿En qué instames es cero el Mujo? ¿Cuál esla fem. 
en esos instantes? 


30 e Unsolenoidede longitud 25 cm y radio 0/8 em poses 400 vacas 
y Se encuentra en un campo magnético extemo de 600 G que forma un ángulo. 


de 50* con el eje del solenoide. (a) Determinar el flujo magnético a través del 
solenoide, (5) Determinar el módulo de la fem inducida en el solenoide si el 
«campo magnética externo e reduce acero en 1,4 


31 em sm 1 Y Unabobinacirenlar de 100 vueltas tiene: 
un diámetro de 2 cm y una resistencia de 50 (2 El plano dela bobina es perpon- 
ú¡iculara un campo magnético uniforme de valor 1 T. El campo sufre una Inver- 
sión de sentido repentina, (a) Hallar la carga total que pasa a través de la 
bobina. Si la inversión emplea un tiempo de 0,1 s, hallar (5) la corriente media 
¿ue circula por dicho circuito y (c) la fem media en el mismo. 


32 en Enel ecuador una bobina de 1000 vueltas, 300 cm? de área de 
sección recta y 15 de resistencia se orienta de modo que su plano es perpen- 
dicular al compo magrético terestro de ,7 G. Si so hace girar 1809 la bobina, 
¿cuánta carga Muirá a su iravés? 


33 eo 1 Y Una bovina circular de 300 vuelas y un radio de 
5 im se conecta a un integrador de comiente. La resistencia total del circuito es 
20.2 El plano de labcbina se orenta niialmente de modo que sea perpendica- 
lar al campo magxéticotrrste en un punto determinado. Cuando la bobina gra 
90, la carga que pasa a was del inegrdor se mide y resulta srigual 294 ¡C. 
Calcular el valor de campo magnético teresr en dicho pam. 


34 en El cable del problema 26 se sinúa en x = 4/4. (4) Deducir una 
expresión para la fem inducida cn la bobina sila cortente varía con el tiempo 
según la relación /= 21. (9) Sia = 1,5 my b=25 m, ¿cuál debería ser la resis- 
tencia de la bobina para que la corriente inducida fuese 0,1 A? ¿Cuál es el sen- 
tido de la corriente? 


35 en Repstirelprobiema 34 suponiendo queclalambresesitiaenx=50, 


Fem de movimiento 


36 e sui "Una varilla de 30 cu de longitud se mueve a 
8 ms en un plano perpendicular a un campo magnético de 500 G. Su velocidad 
es perpendicular a la longitud dela verill. Hallar (a) la fuerza magnética ejer- 
ida sobre un electrón de la varilla, (b) el campo electrostático E existente en la 
varilla, y (c) la diferencia de potencial V entre sus extremos. 


2 0.1 Hallar la velocidad de la varilla del problema 36 si la 
diferencia de potencial entre sas extremos es de 6 Y. 


38 e Eninfgua2822,508=08T,y=10m5, €=20cm,y R=22. 
Hallar (a) la fem inducida en el circuito, (0) la corriente en el circulo y (c) la 
fuerza necesaria para mover la varille con velocidad constante suponiendo un. 
rozamiento despreciable. Hallar (d) la potencia suminisrada por la fuerza 
hallada en el apartado (c). y (e) la producción de calor por efecto Joule PR por 
“unidad de tiempo. 


La 


Figura 28.22. Problema 38 


39 89 Unaespira rectangular de 10 cm por Sem y con un resistencia de 
25 (2 se muere por una región de un campo magnético uniforme 8 = 1,7 T 
(figura 28.48) con velccidad constante v=2.4 cms. El extremo delantero dela 
espira entra en la región del campo magnético en el instante 1=0. (a) Hallar el 
ajo que atraviesa la espira en función del tiempo y dibujar un gráfico del 
mismo. (9) Haller la fem y la comente inducida en la espira en función del 
tiempo y dibujar un gráfico de las mismas. Despreciar cualquier autoincucción 
de la espira y ampliarlos gráficos desde 1=0 hastar=16 5. 


Figura 28,48. Problema 39 


40 em Un campo magnético uniforme de módulo 1.2 T posee la direc 
ción del eje z. Una barra conductora de longitud 15 em sc encuentra paralla- 
mente aleje y y oscilan la dirección x con una elongación dada por=( cm) 
os 120%, ¿Cuál esla fem inducida en la barra? 


41 00 do Y Emiañigura28.49, la barra posce una resistencia £ y 
los raíles son horizontales yde resistencia despreciable. Una batería de fem y 
resistencia imema despreciable se conecta entre los puntos a y 6 de al modo 
“que la corrente en la barra está dirigida hacia abajo. La barra se encuentra en 
reposo en el instante 1=0, (a) Determinar la fuerza que actóa sobre la bara cn 
función de la velocidad v y escribir la segunda ley de Newton para la barra 
¡cuendo su velocidad es y (0) Demosirar que la bara alcanza una velocidad: 
límite y deserminar la expresión correspondiente. (+) ¿Cuál es el valor de la 
Intensidad de corriente cuando la barra alcanza su velocidad Tmite? 


B hacia dentro 


E 
Figura 28,49 Problemas 41 y 44 


42 ee ss Enelejemplo28. determinar la encrgía total disipada 
en laresitencia y demostrar que es igual a env] 


43 0 Determinar la distancia total recorrida por la baura del ejemplo 
28), 
44 me Lebaradola figura 2849 poses un resistencia y los rales son 


de resistencia despreciable. Ln condensador de carga Q, y capacidad C se 
úonecta entre los puntos a y / de tal modo que la corriente en la bara se dirige 
hacia abajo. La barra está en reposo para 1 =0. (a) Escribir la ecuación del 
movimiento de la barra sobre los rafes, (2) Demostrar que la velocidad mite 
de la barra sobre los rafles est relacionada con lacarga final en el condensador 


AS ee ssmM Ena figura 2850 una barra conductora de masa m y 
mrsisrociadesiyeciaWioleslizasinsogzamientocaJo larga destas rales pralelos 
de resistencia dospreciable, separados por una distancia ( y conectados por una 
tencia R. Los rañes están sujetos a un plano largo e inclinado que formz un 
ángulo 6 con la hcrizontal. Como se indica en la figura, el campo magnético 
está dirigido hacia ariba. (a) Demostrar que extste una fuerza dirigida hacia 
arriba scbre el plano inclinado dada por F = (2% cos? GR. (b) Demostrar 
que la velocidad terminal de la barra es y, =(mgR sen 9A(B'E cos” 6) 


Figura 28,50. Problemas 43 y 49 


Problemas | 861 


46 ee Se rucve una espia de hilo conductor que limita una super 
plana A retirándola de una región donde hay un campo magnético intenso A 
cuya dirección es pespendiculas al plano donde está contenida la espira. La 
mitad de la superficie de la espira está en la región donde hay campo y la or 
mitad fuera de ésta enel momento en el que se mueve a espira. Para empujar 
hilo conductor hacia fuera de la región donde estáeel campo se ejerce una fuerza 
E. El hilo sc saca de dicha región en un tiempo 1. Si se doblara la fuerza marte 
niendo los demás datos. ¿Cuánto tiempo se necesitaría para llevar el hilo fuera 
(910) BO (0, 


47 WN Sien ez de doblar la fuerza se redujera la resistencia del tulo a 
mitad manteniendo el resto igual, ¿cul sería el tiempo? (a)1. (5). (c)a2.(d) 1. 


48 es Unalambre situado alo largo del eje z transporta la corriente 

10 A en. sentido positivo de dicho ej. Una pequeña esfera conductora de 
radio R=2 cm se encuentra inicialmente en reposo sobre el eje y.a una distan 
cia hh=45 m por encima del alambre. La esfera se deja casren el instante ;=0. 
(a) ¿Cual es el campo eléctrico en el centro de la esfera en el instante 1=3 5" 
Suponer que el único campo magnético es el producido por el alambre. 1 
¿Cuál es el voltaje través dela esfera el instame /=3 50 


49 ee 1 En la figura 28.50, sea 0=300,m=0.4kg, £=15 m3 

2 92 La bara parte del 1eposo de la paste más alta dl plano inclinado en el 
tempo 1 = 0. Los alles tienen resistencia despreciable. Existe un campo magné 
tico comstame dirigido verticalmente hacia ariba de valor 1,2. (0) Determinar la 
fem inducida enla barra en función de su velocidad hacia abajo por los ras. br 
Expresar la ley del movimiento de Newton para la bara; demostrar que la barra 
se eproxima a una velocidad límite y determinar su valor. 


50 ese Uncilindro conductor sólido de radio 0,1 m y masa 4 kg descansa 
obre raíles conductores horizontales (figura 28.51). Los rales, separados por 
na distancia a = Dm, poseen una superficie mgosa, de modo que el cilindro 
rueda en lugar de deslizar. Una batería a 12 V está conectada a los rafle, como 
se indica on la gara. La única resistencia significativa del ciresito es la resis 
tencia de contacto de 6 £2 entr el cilindro y los rales. El sistema se encuentra 
en un campo magnótico uniforme vertical y el cilindro está inicialmente en 
reposo, próximo a la batería. (a) ¿Cuál debe ser el módulo y dirección de E 
para que el cilindro tenga una aceleración inicial de 0,1 m/s? hacia Ja derecha 
(0) Determinar la fuerza sobre el cilindro en función de su velocidad y. 10) 
Determinar la velocidad límite del cilindro (4) ¿Cuál os la energía cinética del 
cilindro cuando ha alcanzado su velocidad límite? (Despreciar el campo mag- 
ético debido a la corriente en el sistema cilindro-rafls-batería y suponer que 
la densidad de corriente en el cilindro es uniforme.) 


Figura 28.51. Problema 50 


$1 00 55M Laespiradel problema 245€ mueve alejándose del ala 
bre con una velocidad constante 1. En el instante ¿= 0, el lado izquierdo de la 
espira se encuentra a una distancia dl det alambre laggo recio. (a) Calcular 
la fem generada en la espira determinando la fem de movimiento en cada ses- 
mento de la misma que sea paralelo al alambre, Explicar por qué se despresia la 
fem en los segmentos perpendiculares al alambre. (5) Calcular la fem en la 
esplta calculando primero el Majo a través de la misma en función del 
tiempo y después usando la expresión Y =-d6,/dr; compárese la respuesta 
con la obtenida en el apartado (4), 


52 ese Unsbaraconductora de longitud € gra a velocidad angular cons 
tante arededor de un cstscmo eo un plano perpendicular a un campo magn 
tico uniforme 8 (figura 28.52). (a) Demostrar que la fuerza magnética sobre 
vna carga q situada a una distancia y del ej de giros Bgro» (9) Demostrar que 
la diferencia de potencial existente entre los extremos de la bara es 

¡f?. (c) Dibujar una línea radial cualquiera en el plano a parir de La 
cual midamos el ángulo 6= ar. Demostrar que el área de la región en forma de 
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«uña ent la línea de referencia y la bam es A 


1£:0. Callar el Muj que 


atraviesa sta área y demostrar que 8 = |B'0f* se deduce a parir de la ey de 


Faraday aplicada a dicha área. 
E 


8 hacia dentro. 
Figura 28.52. Problema 52 


Inductancia 


53 e Por una bobira con una autoinducción de 8 HI circule una 
coriente de 3 A, y ésta varía a razón de 200 Ad. (a) Hallar el fujo magnético 
que atraviesa la bobina. (4) Hallar la forn inducida en la misma. 


549 sÍsM  Porurabobinadeautoinducción £ circula una comente 
L, dada por /= 1) sen 241. Hallar el fujo 9, en función del tiempo y la fem 
«utoinducida y representalos gráficamente. 


55 en Un solenoide tiene una longitud de 25 cm, un radio de 1 cm y 
400 vueltas. Por él circula una corriente de 3,A. Hallar (a) B sobre el eje y enel 
centro del solenoide; (9) el flujo que atraviesa el solencide suponierdo que Bes 
uniforme; (e) la autoinducción del solencide, y (d) la fern inducida en el sole- 
noide cuando la corriente varía razón de 150 A/s 


sé ee 1 Y Dossolencides de radios 2 cm y S em son conxia- 
les. Cada uno de elos tiene 25 em de longitud y poseen respectivamente 300 y 
1000 vuelta. Determinarst inductancia mum 


57 ee ss  Unhllo conductor largo y aislado con una resistencia 
lineal de 18.£2m se wiliza para construirla resistencia de un circulo. En pri 
mex lugar, el alambre se dobla por la mitad y después se enrolla n forma cilín= 
¿rica como indica la igura 28.53. El diámetro de esta forma cilíndrica es de 
2 cm, su longitud de 25 con y la longitud total del alambre de 9 m. Determinar 
la resistencia yla inductancia de esta resistencia. 


Figura 28.53. Problema 57 


58 ee 1 Y Elcicuto2 dela figura 2854 posee una resistencia 
total de 300 (2, Cuando el intermptor $ del circuito 1 está cerrado, través del 
galvanómetro del cireuito 2 Muye una carga total de 2 107*C. Después de un 
largo tiempo, lacorriene del circulo 1 eses A. ¿Cuál es la inductancia mutua. 
mr las dos bobinas? 


Circulo 1 
Figura 28.54. Problema 58 


Circuito 2. 


59 eee Demostrarque lainductancia de un toroide de secci 
¡como el que indica la figura 28.55 viene dada por 


rectangular 


y = doN:H ln (ba) 
E 

en donde Nesel número total de vueltas, a sel radio iteior, 0 el rado exte- 
rior y fla altura del toroide. 


Figura 28.55. Problema 59 


Energía magnética 


60 e Seconectauna bobina cuya autoinducción es 2H y su resistencia 
12 a una batería de 24 V de resistencia interna despreciable. (0) ¿Cuál es la 
corriente final? (») ¿Cuánta energía se almacena en a bobina cuando se alcanza 
el valor final de la corriente? 


Sl ee sm Esun onda ciccromagnéica plana, al como una onde 
Taminosa, los valores de os campos clécrico y magnético están relcionados 
por E = «Byendonde e = 1 Jeono esla velocidad de laluz. Demostrar que en 
escaso ls densidades de energía eléctrica y magnética son iguales. 


62 ee Porunsolencie de 2000 vehas, cr! de ea y una long de 
A 
da mediante la expresión EL. (2) Dividiel valor obtenido e el apartado 
(e) porel volumen del solencie para hallar enesgía magnética por unidad de 
volumen de és. () Hallar en el solenoide, () Callar la densidad de ener 
ía magnética parir de 4 = BP y comparar con la obtenida e lapa: 
tado), 


83. i Un cable largo y cilíndrico de radio a = 2 cm trans- 
porta una corriente /= 80 A uniformemente distribuida en el área de su sección 
transversal. Determinar la energía magnética total por unidad de longitud den- 
tro del alambre. 


61 09 55M. Seamilodeiongina ey do acmolaode atom 
O 
(suas Jrs coo spa qu Erie Dem 
dea anotan de ces 

28 

(za) 


65 e Usardoel resultado del problema 64, calcular la autcinducción de 
vn inductor fabricado con 10 cm de hilo de 1 mm de diámetro enrollado en uno. 
bobina cuyo radio es R =0,25 em, 


L 


66 es Untoroide de radio medio 25 cm y radio de sección transuersal 2 m 
está enrollado con tun cable superconductor de 1000 m de longitud por el que 
circula una corriente de 400 A. (al ¿Cuál es el número de vueltas dela bobina? 
(b) ¿Cuál es el campo magnético en el radio medio? (c) Suponiendo B cons» 
tante en toda el área de la bobina, calcular la densidad de cnergía magnética y la 
«energía total almacenada en el toroide, 


*Circuitos AL 


67 e Uns bobinade 8£2 de resistencia y una autoiaducción de 4 H se 
conccta repentinamente a una diferencia de potencial constante de 100 V. 
¡Supongamos que el instaic de la conexión es 1 =0 y en l la comete es nula. 
Hallar La corriente y su variación respecto al tiempo dI/dr en los instames 
(a) 1=0.169:1=0.15,(c)1=059y(d)1=1.05. 


68 — e Lacorrientequecircula poruna bobina de 1 mb de sutoiodveción 
3 2A ca cl instante 1 = 0, cuando se conecta en paralelo 3 la bobina una resis- 
tencia. La resiiencia sal de la bobina más la resistencia es 10 £1 Mallar la 
covriente después de (a) 0,5 ms y (2)10 ms. 


69 00 55M Enelcircuiodelafigura 2829 supongamos que 4, = 12 
R>32 y L=06H El interroptoc se ciera en el instae 7 =05, En el mstame 
10,3 a, hallar (a) el rieno con que la batería suminisra la potencia, (5) el 
efecto calorífica de Joule por unidad de tizmpo. y (c) la velocidad con que la 
nergía se está almacenando en la bobina. 


70 00 Repstirel problema 69 para los incamtes 1=1 5 y1= 100» 


71 es Lacomienccnuncinuito RLes ceroen el inuamne £= 0 y aumenta 
hasta la mitad de su valor final cn 45 (a) ¿Cuál s la constante de tiempo de ese 
circuit? (9) Si La resisten ot 5 5 $2, ¿sul es la antoinducción? 


72 en ¿Cuánto iempo (metido cn constantes de tiempo) dede raascumir 
antes de que la corriente en un circuito RL, que era inicialmente cero, alcance 
(a) el 90 porciento, (2) el 99 porciento y (+) el 99.9 porciento de su valor final? 


73 ee Unabobinade inductancia 4 mH y resistencia 150 £2 sc conesta a 
través de una batería de fem 12 V y resistencia interna despreciable. (0) ¿Cuál 
es el incremento inicial de la comente por unidad de tiempu? (5) ¿Cuál es el 
Incremento por unidad de tiempo cuando la comente alcanza la mitad de su 
valor final? (e) ¿Cuál es la corriente final? (4) ¿Cusrio tiempo tardará la 
«oriente en alcanzar el 99 poe ciento de su valor final? 


74 0. i Un gran elecuoimán posce una inductancia de $0 H y 
na resistencia de $ £2. SÍ se conecta a una fuente de potencia de corriente cua- 
mua de 250 V. determinas el tiempo que tarda la corriente en alcanzar (0) 10 A. 
y (b)304. 


75 00 ss Dadoeleircuito dela figura 28.6. suponer que elinte- 
muptorS se ha certdo durante un lago tiempo, de modo que existen comentes. 
estacionarias en lindoctor y que su resistencia es despreciable. (a) Determinar 
la intensidad de coiene suministrada por la batería. La intensidad que circula 
por la resistencia de 100.2 y la intensidad que circula porel inductor (2) Dets- 
vaina el vola inicial entr ls extremos del inductor cuando sc abre el inte 
muptor .(£) Vilizando una hoja de cálculo; representar príicamens La 
corriente y el vouje en función del tiempo. 


a 


mv 100 0 24 


Figura 28.56 Problema 75 


76 em Calcular pendiente inicial it para 1=0 mediante la couación 
2826 y demostrar que si la comente disminuye uniformemente con esa pen» 
eme, u valor sería cero al cabo de una constante de tiempo. 


77 ee Una inducuncia L y una resistencia R se conestan en serie con 
vna batería como indica la figura 2831. Un tiempo largo después de cerrar el 
interruptor Sy. la intensidad de la coniente es de 2,5 A. Cuando la batería queda 
fuera del circulo al abrir el interruptor $, y cerrar S;, la corriente cae 2 1.5 en 
45 ms. (a) ¿Cuál es la constame de dempo de este cirvuito? (5) Si R=0:4 O, 
¿cuánto vale 1? 


Problemas | 263 


7 ei Cuando la comiente que circula por una bobina deter 
minoda es $ A y está =umentando a razón de 10 A/s, la diferencía de poteniial 
¿cn os extremos de la misena es 130 V. Cuando la corriente vale 5.0 A y etá dis. 
minuyendo a razón de 10.44, la diferencia de poteocial es 60 V. Hallas la resis 
tencia y la autoinducción de la bobina. 

79 en Determinarenel circuño de la figura 28.57, (a) la variación de la 
intensidad de corriente con el tiempo en cada inductor y enla resistencia cn ci 
momento justo después de cerrar el interruptor, (P) ¿Cuál es la corriente final 
¡Véase el peoblema 88 y utilizar los resultados del mismo.) 


150 
Figura 28.57. Probleua 79 


80 me ssM  Paraelciruito del ejemplo 28.11, determinar el tiempo 
enel cual la disipación de potencia en la resistencia es Iguala la variación son 
«el uuempo con que la euergía magnética se almacena en el Inductor. 


81 000 Enclcinito de laguna 289,500 Ey =12V.R=30 y 10611 
El inemuptor está cerado en l instante 1 0. Desde el instante 1204 40 7 
allr (a) La energía total saminiarada por la batería 9) la cnngía total dis 
poda cn la resistencia y (la energía almacenada en la bobina. (Sugerencia: 
Hala La velocidad de variación en función del tiempo « integrar dede 1 6 
Rasa == UR) 


Figura 28.29. Problema $1 


Problemas generales 


82 e Una bobina circular de radio 3 cm posce 6 vueltas. Un campo 
magnético 88 = 5000 G es perpendicular a la bobina. (a) Determinar el lujo 
magnético que straviesa la bobina, (9) Determinar el Mujo magnético a 1ravés 
dela bobina cuando ésta forma un ángulo de 20" cun el campo magnético 


83 e Elcampomagnótico indicado en el problema 82 se reduce unifor- 
imemente acero en 1,24. Determinar la fem inducida cn la bobina cuando (a1 el 
campo magnético es perpeodicular ala bobina y (5) el campo magntico forma 
un ángulo de 20" con la normal ala bobina. 


84 e Unzbobinade 100 vuellas tieoe un radio de 4 cm y una resivten= 


cia de 25£2 ¿A qué velocidad deberá variar un campo magnético perpendicular 
a la misma para peoducir en ella una comente de 4 A2 


85 em ss] Y La bobina recungular de un generador 
coment llerma de dimensiones u yb tene N velas. Eta hobina Se conecta a 
nos ais colectores (gua 28.5) y gra con una velocidad angalar 09: «3 
interior de un campo magnético uniforme 8. (a) Demostrar que la dierencis de 
potencia eote los dos anillos es E = NBahessen ez. (9) Sia = 1 em.b=2 cm. 


864 | capítulo 28 Inducción magnética 


1000 y £=2 T, ¿con qué frecuencia angular (0 deberá hacerse girar la bo- 
1a para generar una fem cuyo máximo valor sea 110 Y? 


d vuela 


¿a 

Lo, 
po 909 
dloxox ox 


Figura 28.58. Problemas 85 y 86 


86 es Antes de 1960, la intensidad del campo magnético se medía con 
un gausímetro que disponía de una pequeña bobina de muchas vueltas que 
giraba alrededor de un eje perpendicular al campo magnético a gran velocidad 
Y que estaba conectada a un voltímetto de c.. por medio de anillos colectores 
como los quese muestran en la figara 28.58. Supongamos que estabobina tiene 
400 vueltas y un área de 1,4 em, La bobira gira a rezón de 180 pm. Sila 
intensidad del campo magnético es 0,45 T, determinar la máxima fc inducida 
enla bobina y la orientación que ésta debo tener respecto al campo para que 
tenga lugar la fem máxima. 


87 ee 1 Y Demosrarque en cl caso de dos bobinas Ly y L; 
conectadas en serie, de tl modo que ninguno de los lujos de una de llas atra- 
viese 2 la otra, la autolnducción efectiva viene dada por Loy= Ly + L¿ 


88 ee ssM Demostrar quela inductancia efectiva de dos inductores. 
L, y La conectados en paralelo de tal forma que el fujo de cualquiera de ellos 
o pase através del otro, viene dado por 


dEl 
L 


89 ee ssM  Conelsistemade la figura 2859 (a) mostramos un expe= 
imento diseñado para medir la aceleración de la gravedad. Un tubo de plástico 
largo es rodeado por un hilo formando espias separadas etre sí 10 cm. Un imán 
con intenso campo magnético se deja cae desde el extremo superior del tubo. 
Según va cayendo el imán atravesando cada una de las espiras, el voltaje 
aumenta y después se hace rápidamente cero, pasa a tener un valor negativo 
grande y vuelve otra vez de forme continua a acercarse a cero. La forma de la 
señal recogida se muestra en le figura 28,590. (a) Explicar el resultaco del 
experimento. (0) ¿Por qué el tubo no puede ser construido con un material 
conductor? (c) Explicar cualitrivamente la forma de la señal recogida en la 
figura 28.50). (d) Los tiempos en que el voltaje se hace cero según cae el 
imán y atraviesa cada espira se de en la tabla. Utilizar estos datos para calos- 
larg. 


¡mero de espi Tiempo en que V 
1 0011189 
2 0063133 
3 0,10874 
4 0,14703 
s 0,18052 
6 021025 
7 0723851 
3 0726363 
9 028853 
10 031144 
" 032494 
n 035476 
1 037592 
1 039107 


Osciloscopio 


Tubo 


O momen 


oy 


PAPA PATA 
Tiempo 
Figura 28.59 Problema 89 


90 ee La tobina rectangular de la figura 28.60 posee 80 vaellas y sus 
dimensiones son 25 cm de anchura y 30 cm de longitud. Está localizada en un 
campo magnérico 8 = 14 T dinigido hacia fuera de la página como se indica, 
cupando sólo la mid de la bobina la región del campo magnético. La resis 
¡encia de la bobina es de 24 $2. Determinar cl módulo y senxido de la corriente 
ida sil bobina sc mueve con una velocidad de 2 vs (a) hacio la derecha, 
(9) hacia ariba, (<) hacia la izquierda y (d) hacia abajo, 


ind 


28.60. Problema 90 


91 es ss Suporerquela hobina del problema 90 gira alrededor de 
su línea central vertical con una velocidad angular constante de 2 rad. Deter- 
minar la corriente inducida en función del tiempo. 


92 ee Demostrar quesi el Majo que atraviesa cada vuela de una bobina 
de vueltas y resistencia R varía desde day hasta fp la carga total que pasa por 
la bobina viens dada por Q = Mb — so). 


93 es Unsolexoide largo poseer vueltas por unidad de longitud y trans- 
porta una corriente dada /=/ sen ax El solenoide tiene una sección transversal 
circular de radio R. Determinar el campo eléctico inducido en un radio y 
medido desde el eje del solenoide para(a)r <R y (b) r>K. 


94 ase Un cable cosxial se compone de dos cilindros conductores de 
paredes muy delgadas cuyos radios son , yr, (figura 28.61). La corriente cir- 
cla en un senico por el cilindro interior y en sentido contrario porel exterior. 
(a) Utilizar la ley de Ampere para hallar B y demostrar que B=0 excepto en la 

ión comprendida entre los conductores. (5) Demostrar que la densidad de: 
energía magnética en la rezión compreadida entr lo cilindros es 


Mob 
0 
(c) Hallar la energía magnética de un elemento de volumen de la corteza cilín- 
rica de longitud € y volumen dV = €22r dr e integrar el resultado para demos- 
trar que la energía magnética total en el volumen de longitud € comprendido 
entre los cilindros es 


0 = 2 Pei 
Ua= E Pen 


(d) Utilizar el resultado del apartado (c) y Un 
autoinducción por unidad de longitud es 


3LI? para demostrar que la 


Figura 28.61 Problemas 94 y 95 


95 een Entaígura28.01, calcular el Mujo que atraviesa un área rectamga- 
Jar de lados í y ry - 1, comprendica entre los conductores, Demostrar que la 
autolncucción por unidad de longitud puede hallarse a parir de gy = 7 (1éase 
el apariado (é) del problema 94), 


96 eno 55M Lañgura28.2 muestra una epira rectangular de ala 
bre de 30 m de anchura y 1,50 de Iogitd, en l plano vertical y pespendi- 
cule auncampo mugrético uniforme 8 =0,40 T dirigido hacia dentro tl como 
se indica e la figure. La porción de espia que ose encueriraen.l campo mag- 
xétic ene 0,10 m e longitud, La resistencia de la spira s 0/20 2 y su masa 
0.05 kg. La espira se deja libre dese el reposo en el tiempo 1=0. (a) ¿Cuál es 
«l módulo y senido de la coriene inducida cuando la velozidad de la espia 
hacia abajo es v? (0) ¿Cuál esla fuerza que acía sobre la espira por causa de 
esta comiente? (e) ¿CuÁl esla fuerza neta que actua sobre la espa? (a) Expre- 
sar la ecuzción del movimiento dela espir, (e) Deducir una expresión para la 
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velocidad de Ia espiraen función del úempo. ) Integrar la expresión obren 
en el apartado (e) para calcular el desplazamiento y en función del tiempo 
(8) Utilizando una hoja de cálculo, representar gráficamente la posición dela 
espira en furción del tiempo para valres de y entre O y 14 m (conespontiente 
al momento en que laespira abandons cl campo magrétic). ¿En qué instante; 
es y =1,.4 cm? Compsrar el resultado con el que se habría obterido si B=0. 


xox kelo 


Figura 28.62. Problemas 96 y 97 


97 een La espira del problema 96 se sujeta a un muelle de plástico de 
constante k (figura 28.62) (a) Cuando E = 0, el periodo de las cscilaciones ver- 
ticales de pequeña amplitud del sistema mass-mmuelle cs de 0,8 +. Determinar la 
constante del muelle £. (9) Cuando Rx D, se induce una corriente en la epi 
«como resultado de su movimiento oscilatorio, Deducir uns expresión para la 
corriente inducida en función del tiempo cuando E'= 0.40 T y el desplaza- 
miento de la espira es y =0.05 m dirigido hacia abajo. (c) Demostrar que la 
fuerza que actúa sobre la espira es de la forma -f, en donde y =db/dt, y dedu- 
cir una expresión de B en función de B, w y R, en donde wes la anchura de la 
espira y R su resistencia, (d) Utilizando una hoja de cálculo, representar gráfi- 
camente la posición y y la velocidad v del centro de la espira en función del 
tiempo, utilizando los parámetros del problema. 


98 eee Una bobins de N vueltas y área A cuelga de un hilo que propor- 
ciona un momento de torsión cuya constante es x: Los dos extremos de la 
bobina se conectan enresí, niendo unaresistencia £ y un momerto de inercia 
1. El plano de la bobina es vertical y paralelo a un campo magnético uniforme 
horizontal cuando el hilo no está grado (es decir, para 9=0. Se glra la bobina 
y se la libera desde un ángulo pequeno de 9= dy. Demostrar que la orientación 
¿ela bobine sufrirá un movimiento oscilatoio armónico amortiguado según la. 


ley de evolución temporal dada por la fune 1) = dyeap** cos ax, donde. 
dl y pa ERE 
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*29.7 El transformador 


Esta radioyente intenta sintonizar su emisora de radio favorita. Para ello, va modificando la fre- 
cuencia resonante de un circulto eléctrico oscilante que se encuentra en el sintonizador, y de 
esta forma Únicamente la frecuencia seleccionada queda amplificada 


2) ¿Qué componente del circuito se modifica cuando mueve el dial? Ampliemos nuestros cono- 
* cimientos sobre las funciones del sintonizador de radio. (Véase el ejemplo 29.9.) 


Más ae 59 porciemo de la encrgía eléctrica uilizada hoy en día se produce mediante 
generadores cléctricos de corriente alterna, la cual tiene la gran ventaja sobre la corriente 
continua de que la energía eléctrica puede transportarse a largas distancias a tensiones 
muy elevadas y corrientes bajas para reducir las pérdidas de energía en forma de calor por 
efecto Joule. Luego puede transformarse, con pérdidas mínimas de energía, en tensiones. 
más bajas y seguras con las correspondientes corrientes más altas para su empleo ordina- 
sio. El funcionamiento de los transformadores que realizan estos cambios de tensión y de 
corriente se basa en la inducción magnética. En Norteamérica la potencia eléctrica se s 
ministra mediante una corriente sinusoidal de 60 Hz, mientras que en prácticamente todo. 
elresto del mundo la frecuencia es de 50 Hz. Hay otros aparatos, comolas radios, los equi- 
pos de televisión y los hornos de microondas que detecian o generan corrientes altemas 
de frecuencias mucho más alas, 

La corriente alterna se genera fácilmente modianto inducción magnética en los go- 
neradores de ca, diseñados para producir una fem sinusoidal 


+ En este capítulo veremos que, cuando es sinusoidal la salida de un generador, 
es también sinusoidal la corriente en un inductor, un condensador o una resisten- 
cia, aunque generalmente no esté en fase con la fem del generador. Cuando tanto 
la fem como la corriente son sinusoidales, pueden relacionarse fácilmente entre sí 
sus valores máximos. El estudio de las corrientes sinusoidales es importante por- 
que incluso las corrientes que no lo son pueden analizarse en función de sus com- 
ponentes sinusoidales utilizando el análisis de Fourier. 
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9 vueltas 


Anillos 
rotatorios 


O: Escobillas 
Mas 


(a) 


(o) 


Figura 29.1. (a) Generador de ca. Una bobina 
que gira con frecuencia angular constante arcn un 
campo magnético l genera una fem sinusoidal. La 
energía procedeme de un salto de agua o de una 
turbinade vaporse utilizapara hacer girar labobina 
y producir energía eléctrica. La fer se suministra a 
iu circuito entemo mediante las escobillas en 
¡contacto con los anillos. (9) En este instante la 
normalal plano de la espira forma un ángulo Ocon 
el campo magnético y el Mujo que atraviesa la 
superficie plena de la espira es BA cos 0. 


(a 


(4) La energía mecánica del salto de agua activa las turbi 


29.1 Generadores de corriente alterna 


La figura 29.1 muestra un generador de ca simple formado por una espira de área A y N 
vueltas, en rotación dentro de un campo magnético uniforme. Los extremos de la espira 
están conectados a unos anillos deslizantes que giran con la espira. El contacto eléctrico con 
la espira se realiza mediante escobillas fijas conductoras en contacto con los anillos. 

Cuando la línea perpendicular al plano de la espira forma un ángulo 0 con un campo 
magnético uniforme B, como se indica en la figura, el Aujo magnético a través de la cspira es 


ón = NBAcOsO (91) 
donde A esel área de la superficie plana de una espira de la bobina y Ves el número de espi- 
ras. Cuando la bobina gira mecánicamente, el lujo que le atraviesa varía con el tiempo y se 
induce una fem. Si ( es la velocidad angular de rotación y del ángulo inicial, al cabo de 
cierto tiempo £ el ángulo viene dado por 


0= 018 
Porlo tanto, 
Om = NBA cos(001 +0) = NBA cos(2171+ 0) 


La fem en la bobina será, por lo tanto 


di 
82 NBA E cosar+ 8) = +NBA0SEnO1+ 0) 092) 
donde NSAwes la fem máxima o de pico, Entonces tenemos 
Ens ENCON +6) (29.3) 
en donde, 
Em = NBAW (29.4) 


Podemos, por lo tanto, producir uxa fem sinusoidal en una bobina haciéndola girar con veloci- 
dad angular constante en un campo magnético. Aunque los generadores reales son considera- 
blemente más complicados, trabajan según el mismo principio que tiene lugar cuando una fem 
alterna se produce al girar una espira en un campo magnético y se diseñan de modo que la fem 
generada es sinusoidal, En los diagramas, un generador de ca se representa con el símbolo O . 


MODA ura 120 m 


0) 


s (9) para la generación de electricidad. (c) Dibujo esquemático de la presa de Hoover mostrando. 


las tores de entrada y los tubos que tamportan el agua a los generadores en la parte baja. 


La misma bobina que se utiliza en un campo magnético para generar una fem altera, 
puede también usarse como motor de ca. En lugar de girar mecánicamente la bobina para 
generar una fem, se aplica una diferencia de potencial de ca a la bobina procedente de otro 
generador de ca. Esto produce una corriente alterna en la bobina, y el momento debido a la 
fuerza magnética acióa sobre la bobina y la hace girar, Cuando la espira gira en el campo 
magnético, se genera una fuerza contraelectromotriz que tiende a contrarrestar la diferencia 
de potencial que produce la corriente. Cuando el motor se pone en marcha, no hay fuerza 
contraelectromotriz y la corriente es muy intensa, limitada sólo por la resistencia del cir- 
cuito, Cuando el motor comienza a girar la fuerza contraelectromotriz se incrementa y la 
intensidad de corriente disminuye. 


Ejercicio Una bobina de 250 vueltas tiene un área de 3 cm”. Si gira en un campo magn 
tico de 0,4 T con una frecuencia de 60 Hz, ¿cuál es su Enay? (Respuesta - Emu =11,3 V) 


29.2 Corriente alterna en una resistencia 


La figura 29.2 muestra un circuito simple de ca compuesto por un gencrador ideal y una 
resistencia. (Un generador es ideal cuando su resistencia interna, su autoinducción y su 
capacidad son despreciables.) La caíta de tensión a través de la resistencia V, es igual a la 
fem E del generador. Si éste produce una fem dada por la ecuación 29.3, se tiene 

Va = E= Ey SEMOI+Ó) = V y q SECO! + Ó) 


donde Vga = Enzo En esta ceueción, la faso constante Ses arbitraria. Conviene elegir 
8=ní2 de tal forma que 


Va 5 Vins sen(car+3) = Vans COS 60 
Aplicando la ley de Ohm, tenemos 
== IR (29.5) 
Porlo tanto, 
Vemos ot—IR = 0 (09.6) 


y la corriente en la resistencia es 


097) 
en donde, 
09.8) 
Obsérvese que la corriente que circula por la resistencia está en fase con la tensión aplicada 
a ta misma, como puede verse en la figura 29.3. 
La potencia disipada en la resistencia varía con el tiempo. Su valor instantáneo es 
P= PR = (Lys cos XyR = Iza, Reosiar 29.9) 


Puede verse en la figura 29.4 una representación de la potencia en función del tiempo. Varía 
desde cero hasta su valor máximo /24, R, Normalmente nos interesa la potencia media a lo 
largo de uno o más ciclos: 


PR), =1 
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Figura 29.2 Generador de ca en serie con una 
resistencia R. 


Figura 29.3. Lacaída de potencial a través de la 
resistencia está en fase con la corriente. 


Figura 29.4 Representación gráfica de la 
potencia disipada en la resistencia de la figura 29.2 
en función del tiempo. La potencia varía desde cero 
2 un valor máximo /5,.£. La potencia media es la 
mitad de la potencia máxi 
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El valor medio de cosZax en uno o más periodos es |. Esto puede verse fácilmente a partir de 
la identidad cos? ax + sen? «xr=1, La representación del sen? ar tiene el mismo aspecto que 
la del cos* ex, pero está desplazada en 90". Ambas tienen el mismo valor medio en uno a 
más periodos y, como su suma es 1, el valor medio de cada una de ellas debe ser 1. La 
potencia media disipada en la resistencia es, por lo tanto, 


Pa = (PR) = y lhaR (29.10) 


Valores eficaces 
La mayoría de los amperímetros y voltímetros de ca están diseñados para medir valores efl+ 


aces de la corriente o de la tensión en lugar de los valores máximos o de pico. Su valores la 
raíz cuadrada del valor cuadrático medio respectivo. Así, el valor oficaz de una corriente es 


la = Da (29.11) 


DEsNICIÓN—CORANTE EFICAZ 


Para una corriente sinusoidal, ol valor medio de 2 es 


(a = 10 sx COS 01)? 


Sustituyendo 


"nóx En lugar de (PJ en la ecuación 29.11 se obtiene 


x= 0707 máx (2.12) 


RELACIÓN ENTIE LOS VALORES MÁXIMO Y EICAZ DE LA CORMENTE 


El valor eficaz de cualquier magnitud que varía sinusoidalmente es igual al valor máximo de 
dicha magnitud dividida por y/2.. 

Sustituyendo /¿ en lugar de 5/2;, en la ecuación 29.10 se obtiene para la potencia disi- 
pada en la resistencia el valor 


Pa = LR (29.13) 
El valor eficaz de la corriente es igual al valor de la corriente continua constante que produ- 
iría el mismo calentamiento Joule que la corriento alterna. 


Parael circuito sencillo de la figura 29.2, la potencia media aportada por el generador es: 


= (EN = [Eng 005 01) ss 005 01)],, = Ens pas (0057 0 


obien, 


P 


3 mol más 
Utilizando /.4= yal [2 y 8,= Ensal /2, puede expresarse así 


Pan = Bale (29.14) 


POTENCIA MEDIA SUMINISTRADA FOR UN GENERADOR. 


La corriente eficaz está relacionada con la caída de potencial eficaz de la misma forma que la 
corriente máxima está relacionada con la caída de potencial máxima. Puede verso esto diyi- 
diendo cada miembro de la ecuación 29.8 por ./2 y utilizando lar= Im a/2 y Vras= Venid /2: 


Y, 
1y= Sd (29.15) 


Las ecuaciones 29.13, 29.14 y 29.15 tienen la misma forma que las ecuaciones correspon- 
dientes a los circuitos de corriente continua, sustituyendo en estas últimas / por /.; y Va por 
V.s. Así pues. si utilizamos Valores eficaces para la corriente y la caída de potencial, pode- 
mos calcular la potencia y el calor generado empleando las mismas ecuaciones obtenidas en 
corriente continua, 


Ejercicio Se conecta una resistencia de 12 £2 a una caída de potencial sinusoidal que tiene 
vn valor de pico de 48 V. Hallar (a) la corriente eficaz, (b) la potencia media y (c) la potencia 
máxima, (Respuestas (4)2,83 A, (0) 96W,(c) 192 W) 


La potencia de ca suministrada a las viviendas en los Estados Unidos tiene una frecuen- 
cia de 60 Hz y un voltaje de 120 V,;. Este voltaje se mantiene, independientemente de la 
corriente que circule, Si se enchufa una estufa de 1600 W, consumirá una corriente de 


> 


az, 


133A 


“odos los aparatos enchufado a las tomas de corriente de un único circuito de 120 V estén 
conectados en paralelo. Si se enchufa un tostador de 500 W en otro punto del circuito en el 
que está conectado la estufa, extraerá una corriente de 500 W/120 V = 4,17 A, de modo que 
la corriente total a través de la combinación en paralelo será próxima a los 17,5 A. Las tomas 
de corriente domésticas acostumbran a ser de unos 15-A y forman parte de un circuito que 
vtiliza hilos que pueden soporiar el paso de corrientes de 15 6 20A, teniendo cada circuito 
varias tomas de corriente. El hilo de cada circuito está diseñado para 15 A o para 20.A. Una 
corriente más elevada que la que puede soportar el circuito lo puede calentar demasiado, con 
riesgo de producirse fuego. Cada circuito dispone de un dispositivo controlador de corriente 
(con funciones similares a los fusibles de las casas antiguas) que salta cortando el paso de la 
misma cuando ésta excede de los 15 6 20 A, que son los posibles límites del circuito. 

Para algunas aplicaciones de alta potencia, como secadores eléctricos de ropa o calenta- 
dores de agua, se utilizan líneas independientes de potencia a 240 V. Para un consumo de 
potencia determinado, se requiere sólo aproximadamente la mitad de corriente a 240 V que a 
120 V. pero la tensión de 240 V es mucho más peligrosa que la de 120, 


EjemPLO 29.1 | señalen forma de diente de sierra 


Determinar (a) la corriente media y (2) la corriente eficaz para la onda en forma de diente 
desierra que se muestra en la figura 29.5, En la región 0 <<, la corriente viene dada por 
1=(yT. 

Planteamiento del problema _ El valor medio de cualquier magnitud ea un intervalo de tiempo 
Tes la inegral de dicha magniwud en todo ese intervalo dividido por 7. Utilizaremos esta definición 
tanto para la corriente media, /,. como para la media de la corriente al cuadrado, (y 


(8) Calcular, integrando [de 1=0 4 1=7 y dividiendo por T. 


(b) 1. Detecminar (Py integrando £* 


2. Laconiente eficaz es la raíz cuadeada del resultado anterior: la A 


29.2 Corriente alterna en una resistencia 


7 
Figura 29.5 


an 
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Figura 29.6 Generador de ca en serie con una 
bobina cuya inductancia es L. La flecha indica el 
sentido positivo alo largo del cable. Obsérvese que 
para un valor positivo de d//ár, a caída de potencial 
v, en los extremos de la bobina es positiva. Es 
decir, si se atraviesa la bobina en el sentido de la 
echa, se va enel sentido decreciente del potencial. 


Figura 29.7. Lacorriente y latensión através de 
la bobina de la figura 29. en función del tiempo. 
La tensión máxima aparece un cuarto de periodo. 
antes que se presente el máximo de la corriente. Así 
paes, se dice que la tensión adelanta a la coriente 
en un cuarto de periodo o 90. 


29.3 Circuitos de corriente 


El comportamiento de la corriente alterna en inductores y condensadores es muy difereme 
del que se tiene con corriente continua. Por ejemplo, cuando un condensador está en seric en 
un circuito de cc. la corriente se interrumpe por completo cuando al condensador está total- 
mente cargado, es decir, actúa como un circuito abierto, Pero si la corriente es alierna, la 
carga fluye continuamente entrando y saliendo alternativamente de las placas del condensa- 
dor, Veremos que si la frecuencia de la corriente altema es grande, un condensador casi no 
impide la circulación de la corriente, es decir, se comporta como un cortocircuito. Por el 
contrario, una bobina normalmente tiene una resistencia pequeña y, por lo tanto, es esencial- 
mente un cortocircuito para la corriente continua, Pero cuando la corriente que circula por la 
bobina está cambiando continuamente, se genera una fuerza contraclectromotriz que es pro- 
porcional al ritmo de variación de la corriente, d//dt. Para altas frecuencias, la fuerza con- 
traelectromotriz es grande y el inductor actúa como un circuito abierto. 


Inductores en circuitos de ca 


La figura 29.6 muestra una bobina inductora en seric con un generador de corriente alterna, 
Cuando la cortiente crece en el inductor se crea en éste una fuerza contracIcctromotiz de 
valor L dl/d debido a la variación de Mujo. Usualmente esta fcem es mucho mayor que la 
caída IR debida a la resistencia de la bobina y por lo tanto, podemos despreciar esta resisten- 
cia, La caída de voltaje a través del inductor Y, viene dada entonces por 


Ve 


a 
ES (29.16) 


En.este cien 
dor Estos, 


, la caída de potencial V, através del inductores igual ala fem del genera- 


Y, = Em Enscos Cor = Vi ygecos ar 


Donde V, qx = Engy- Sustituyendo Y, en la ecuación 29.16 se obtiene 


al 


8macos 01 = LE (29.17) 
Reordenando se llega a 
v 
dl = 1% costo di (29.18) 
El valor de la corriente / se obtiene integrando ambos miembros de esta ecuación: 
Y, y 
1 2% feosan de = lago sen ar+ O (29.19) 


en donde la constante de integración Ces la componente de ce de la corriente, Escoj 
componente de cc de la corriente igual a cero, resulta 


Ve. más P 
Dn LL sen 01 = Igo Sen 0 (29:20) 


en donde, 


y, 
tuo = its (ma) 


La corriente /= [, sen (or está desfasada 90” respecto al voltaje a través del inductor, 
V,= Vi mx cos úx. En la figura 29.7, que muestra / y V, en función del tiempo, podemos ver 
que el valor máximo del voltaje ocurre 90? (o sea, un cuarto de periodo) antes que el corres- 
pondiente valor máximo de la corriente. Se dice que la caída de voltaje a través del inductor 
adelanta a la corriente en 90”. Podemos comprender esto físicamente. Cuando / es cero, 
pero está creciendo, dlldt es máximo, de modo que la fcem inducida en la bobina pasa por 


un valor máximo. Un cuarto de ciclo después, /es máximo. En ese momento, d/idk es cero, 
de modo que V, es cero. Usando la identidad trigonométrica sen 9=c0s (8—102), en donde 
0= ax, la ecuación 29.20 puede expresarse como. 


e corr E] 09.22) 


La relación entre la corriente máxima (o eficaz) y la tensión máxima (o eficaz) en el caso 
de una bobina, puede expresarse de una forma semejante a la ecuación 29.15 correspon- 
diente a una resistencia. Según la ecuación 29,21, tenemos 


Veis - Vimos 
a E 


(09.23) 


en donde 


X, = aL (29.24) 
DEINICÓN —REACTANCIA O IMPEDANCIA INDUCTWA 


se denomina reactancia inductiva (o también impedancia inductiva). Como /.y =p /2 
Y Ve. = Veomas /2, la corriente eficaz viene dada por 


l= E (29.25) 


Al igual que la resistencia, la reactancia inductiva tiene unidades de ohmio. Como puede verse 
en la ecuación 29.25, cuanto mayor sea la reactancia para una caída de potencial dada, menor 
es la corriente máxima. A diferencia de la resistencia, la reactancia inductiva depende de la fro- 
cuencia de la corriente: cuanto mayor es la frecuencia, mayor es la reactancia. 

La potencia instantánea cedida a la bobina por el generador es 


P= VI = (Ve gx 605001) ys, Sen 01) = Y, coso sen or 


m6 ms 


y la potencia media correspondiente es nula. Puede verse utilizando la identidad trigonométrica 
2 coscur sen wr = sen Zar 


El valor de 2ar oscila dos veces durante cada ciclo y es negativo la mitad del tiempo y posi- 
tivo la otra mitad. Por lo tanto, en término medio, la bobina no disipa ninguna energía. (Esto 
resulta cierto sólo si puede despreciarse la resistencia de la bobina.) 


EJEMPLO 29.2 | Reactancia inductiva 


La caida de potencial entre los extremos de una bobina de 40 mH es sinusoidal, con una ampli- 
tud de 120 Y. Hallar la reactancia inductiva y la corriente máxima cuando la frecuencia es 
(a) 60 Hz y (0) 2000 Hz, 

Planteamiento del problema Calculamos la reactancia incuctiva para cada frecuencia y wtili- 
amos la ecusción 29.23 para determinar la corriente máxima. 


(a) 1. Lo corriente máxima es igual «la caída de potencial máxima di 
ida por la reactancia inductiva. La caída de potenciales igual ala 
fem: 
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2. Calcular la resctancia inductiva a 60 Hz: Xa = 0,1 = 2xf,L = (27060 H2)(40x 10H) 


=[512 
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(b) 1. Calcular la reactancia inductiva a 2000 Hz: 


2. Utilizareste valor de X, para calcular la oriente máxima a 2000 Hz: 


la 
em) Ve=E 0 
Jo 


Figura 29,8 Generador de caen serie con un 
condensador de capacidad C. El sentido positivo a 
lo largo del circuito e al que cuando la coriente 
es positiva, la carga Q de la placa superior del 
condensador aumenta, de modo que la corriente y 
la carga so relacionan por /=d/Q/d: 


Figura 29.9 Corriente y tensiónen un 
condensador como el de la figura 29.8 en función 
del tiempo. La tensión máxima se produce un 
¿uaro de periodo después de presentarse la 
corriente máxima. Así. se dice que la tensión 
retrasa respecto la coriente en 90%, 


Utilizar este valor de X, para calcular la conriete máima a 60 Hz: 


97A] 


aL 
He)(40x10 H) 


0234 


Condensadores en circuitos de corriente alterna 


“Cuando un condensador se conecta entre los terminales de un generador de ca (figura 29.8), 


la caída de voltaje a través del condensador es 
0926) 


donde ( es la carga de la placa con carga positiva del condensador en las condiciones mos- 
tradas en la figura 29.8. 

En este circuito, la diferencia de potencial Va través del condensador es igual a la fem E 
del generador. Esto es, 


V¿= E = Em cos 001 = V, 


naa 20s dor 


donde Ve, máx = Enga. Sustituyendo V¿ en 29.26 obtenemos que Q es 


Q= VEO = Ve max C cos (ur 


La corriente es 


en donde 


Tras = 0640 (29.27) 


Utilizando la identidad rigonométrica sen O =cos(0 + 702), en donde O= ax, se tiene 


29.28) 


S 
CV nes oo) 


De Forma similar a lo visto en el inductor, la diferencia de voltaje V¿ = Ve, mix cos (0 
través del condensador tiene una diferencia de fase con respecto a la corriente 


2 
= Ius 0050147) 
del circuito. En la figura 29.9 puede verse que el valor méximo del voltaje se presenta 90%0 
vn cuarto de periodo después de aparecer el valor máximo de la coriente. Así pues, la caída 
de tensión en un condensador está retrasada respecto a la corriente en 90. Es fácil, de 
"uexo, emender esto fisicamente, La carge Q es proporcional a la caída de potencial Ve La 
máxima variación del crecimiento de la carga dQldt =/ ete ocurrir cuando la carga Q sea 
nula y, por lo tanto, Ve sea cero. Al aumentarla carga sobre la placa del condensador, la 
corriente disminuye hasta que, un cuarto de periodo después, la carga es máxima y la 
corriente es cero. Entonces la corriente se hace negativa cuando la carga Q disminuye. 

De nuevo podemos relacionar la corriente con la caída de potencial de un modo semo- 
jane a ecuación 29.8 correspondiente a una resistencia, Según la ccuación 29.27 se tiene 


Y cm 


y análogamente, 
Va 
1 (29.29) 
en donde 
1 
= (2930) 


DEFINICIÓN —REACTANCIA O MFEDANCA CAPACITA. 


es la denominada reactancia capacitiva del circuito (a menudo llamada también impedan- 
cía capacítiva). Como la resistencia y la reactancia inductiva, la reactancia capacitiva viene 
en unidades de olmio, y al igual que la reactancía inductóva, depende de la frecuencia de la 
corriente. En este caso, cuamo mayor es la frecuencia, menor es la reactancia. Como sucede 
con una bobina. la potencia media que un generador de ca suminisira a un condensados es 
cero, Esto se debe a que la caída de potencial es proporcional al cos 6 y la conñiente lo. al 
sen (2, de forma que (cos cx sen (a), = 0. Así pues, igual que las bobinas, los condensadores 
ideales no disipan energía. 

'Como la carga no puede pasar a través del espacio que existe entre las placas de un con- 
densador, puede parecer extraño que aparezca una comente aliema de forma permaneme en 
el circuito de la figura 29.8. Supongamos que elegimos que el tiempo sca cero cn el momento 
en que la caída de voltaje V¿ entre las placas del condensador es cero y está aumentando. (En 
este mismo instante, la carga Q de la placa superior del condensador también es cero y crece. 
“Al aumentar V¿ fluye carga positiva desde la placa inferior a la superior, hasta que Q alcanza 
su valor máximo O... un cuarto de periodo después. Entonces / continua cambiando, 
haciéndose cero en el instante correspondiente a medio periodo, -Q en los tres cuartos de 
periodo y cero (de nuevo) después de completarse el ciclo, un periodo después. La carga Qi, 
atraviesa el generador cada cuarto de periodo. Si duplicamos la frecuencia seducimos el 
periodo a la mitad y. por lo tanto, el tiempo que tarda Q y, cn atravesar el generador, de modo 
que duplicamos la amplitud de la conriente /... De aquí que. cuanto mayor sea la frecuencia, 
menor es el impedimento que el condensador pone al flujo de cargas. 


EJEMPLO 293 |  Reactancia capacitiva 


Un condensador de 29 use conecta un generador que proporciona una caída de potencial 

de amplitud (valor máximo) de 100 V. Hallar la reactancía capacifiva y la corriente máxima 

curando la frecmencía e560 Hz y cuando es 4000 Hz. 

Planteamiento del problema La impedancia capaciliva £s X= 1/00) y el máximo de 

comiemte es us = Ve ml Xc> 

1. Calentaria impedancia capacióva 260 Hz y 2 6000 Hz: e" 
ee 

ES 


2. Ubicar estos valores de X¿ para determinar las corrientes míximar: 


Observación Es preciso hacer notar que la seactancia capacitva es inversamente proporcional a. 
la secucacia, detal forma que para una frecuencia cxecieme cn dos órdenes de magsímá, la seactan- 
ca capacitva decrece en esos mismos dos óndenes. La coment, tal como era de esperar, es disecta- 
mec proporcional a la frecuencia. 
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Figura 29.10 La tensión aplicada a una 
resistencia puede representarse mediante un vector 
v, denominado fasor, que tiene de módulo el valor 
1. y que forma un ángulo O= ox — Scon el ejex: 
El fasorrora con una frecuencia angular 0 La 
tensión V.= IR es la componente x de Va. 


Figura 29.11. Representaciones de los fasores 
de las tensiones V Y, y Ve Cada vector gira en 
sentido antihorario con una frecuencia angular 0. 
En un instante cualquiera, la tensión aplicada a un 
elemento es igual a la componente x del fasor 
correspondiente y la tensión a través de la 
combinación RLC en serie, que es igual ala suma 
de las tensiones, es igual a la componente x del 
vectorsuma Va + V, + Vo 


*29.4 Fasores 


Hasta ahora, los circuitos que hemos estudiado contenían un generador ca ideal y única- 
mente un elemento pasivo (es decir, resistencia, inducción o condensador). En estos circui- 
tos, la diferencia de voltaje (o caída de tensión) enue los extremos de dichos elementos 
pasivos era igual a la fem del generador. En circuitos que contienen un generador ideal ca y 
dos o más elementos adicionales conectados en serie, la suma de las diferencias de potencial 
entre todos los elementos (entre cl primer extremo del primer elemento y el segundo 
extremo del último) es igual a la fem del generador: en esto coinciden con los circuitos de 
corriente continua. Sin embargo, en un circuito ca, las caídas de tensión entre los extremos 
de cada elemento no tienen por qué estar en fase, con lo que la suma de los valores eficaces 
no tiene por qué coincidir con el valor eficaz del generador. 

Con vectores de dos dimensiones, denominados fasores, se pueden representar las rela- 
ciones de fase entre la corriente y la diferencia de potencial a través de resistencias, inducto- 
res o condensadores, En la figura 29.10 el voltaje a través de una resistencia se ha 
representado por un vector V cuyo valor o módulo es [yw y que Forma un ángulo Ocon el 
eje x. Esta tensión está en fase con la corriente. En general, una corriente estacionaria en un 
circuito de ca varía con el tiempo como. 


1 = Lyáx 605 8 = Ia, Cos (001 6) (0931) 


siendo cola frecuencia angular y B-ierta constante de fase. La caída de tensión en una resis- 
tencia viene dada entonces por 


V,= IR R cos (00t- 0) (0932) 


El valor instantáneo de la caída de tensión en una resistencia cs así igual a la componente x 
del vector fasor Y, que gira en sentido antihorario con una frecuencia angular (0. La 
corriente / puede expresarse como la componente x de un fasor T que tenga la misma orienta- 
ción que Y. 

Cuando se conectan juntos varias componentes en un circuito en serie, sus tensiones se 
suman. Cuando se conectan en parelclo, sus corrientes sc suman. Sumar senos y coscnos de 
diferentes amplitudes y fases de forma algebraica, es complicado e incómodo. Es mucho 
más fácil hacerlo mediante suma de vectores. 

Los fasores se emplean de la forma siguiente. Se expresa cualquier tensión o corriente 
como A cos (4 6). que a su vez se considera como A,, la componente x de un fasor A que 
forma un ángulo (car — 6) con el eje x. En lugar de sumar dos tensiones o corrientes alge- 
braicamente como A cos (101 6) + B cos (42 — 6), se representan estas magnitudes como 
fasores A y B y se halla la suma vectorial de los fasores C =A + B geométricamente, La 
tensión o corriente resultante es entonces la componente x del fasor resultante, C¿=A, + 8), 
La representación geométrica muestra de forma conveniente las amplitudes y feses relativas 
de los fasores 

Consideremos un circuito que contiene una bobina L, un condensador C y una resis- 
tencia R, conectados en serie todos ellos. Por todos pasará la misma corriente, que se 
representa como la componente x del fasor de corriente L La tensión en la bobina V, se 
representa con un fasor V, que tiene módulo /yxX, y que adelanta al fasor de corriente L 
en 90%. Análogamente, la tensión en el condensador V4 se representa mediante un fasor 
Ve que tiene módulo /ps,Xc y que se retrasa respecto a la corriente en 90”. En la figura 
29.11 pueden verse los tres fasores Va, V, y Ve. Según transcurre el tiempo, los tres 
fasores giran en sentido antihorario con una frecuencia angular (o, de modo que no 
varían las posiciones relativas de los vectores, En un instante cualquiera, el valor instan- 
táneo de la caída de tensión en cualquiera de estos elementos es igual a la componente x 
del fasor correspondiente 


* Esto también puede llevarse a cabo con números complejo. 


*29.5 Circuitos LC y LCR sin generador 


La figura 29.12 muestra un circuito simple con inductancia y capacitancia, pero sin resisten- 
cia. Le llamaremos circuito LC. Supongamos que en la placa superior del condensador 
existe una carga inicial Op y que el interruptor está abierto. Una vez cerrado el interruptor en 
1 = 0, la carga empieza a circular por la bobina, Sea Q la carga de la placa superior del con- 
densador y antihorario el sentido positivo alrededor del circuito. Entonces, 


dQ 


1-2 


Aplicando la regla de las mallas de Kirchhoff al circuito se tiene 


de 
Le (09.33) 
Sustituyendo / por -dQíd: y multiplicando ambos miembros por —! resulta 
Po 
LoS+É= 09.34) 


Esta ecuación tiene la misma forma que la correspondiente a la aceleración de una masa 
situada en un muelle (ecuación 14.2) 
dx 


mato =0 
de 


El comportamiento de un circuito LC es, por lo tanto, análogo al de una masa unida a un 
muelle, siendo L análogo a la masa m, Q análogo a la posición x y 1/Canálogo a la constante 
del muelle k. Además, la corriente / es también análoga a la velocidad v, puesto que v = dxidr 
el = dQ/dt. En mecánica, la masa de un objeto describe la inercia del mismo. Cuanto mayor 
sea la masa, más difícil será cambiar la velocidad del objeto. De forma semejante, la induc- 
tancia L puede considerarse como la inercia de un circuito de ca, Cuanto más grande es la 
inductancia, más difícil resulta varíar la corriente /. 
Si dividimos por 1 cada término de la ecuación 29.34 y reordenamos, se tiene 


a 
E - 0 (29.35) 

quees análogos 
Eta (29.36) 


En el capítulo 14, se vio que podíamos expresar la solución de la ecuación 29.36 correspon- 
diente al movimiento armónico simple en la forma 


y = Acos(ax- d) 


en donde (9= .Jk/m es la frecuencia angular, A es la amplitud y des la constante de fase, 
que depende de las condiciones iniciales, Porlo tanto, la solución de la ecuación 29.35 es 


0 = Acosíar-d) 


Con 


e. (29.37) 
Jre 
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Figura 29.12. Circuito LC. Cuando se cierra el 
interruptor, el condensador inicialmente cargado se 


descarga a través de la bobi 
fuerza contaelectromotri 


produciendo una 
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Ou 


10) 


Figura 29.13 Gráficos de (a) Qen función de £ 
y (9) Len función de parace circuito LC de la 
figura29.12. 


EJEMPLO 29.4 | Oscilador LC 


Se halla la corriente derivando esta solución: 


Bs = 
1 = y = 04 sen (or 6) 


Si se escoge que las condiciones iniciales sean Q = O. e 1=0 en 1=0, la constante de fase. 
$05 nula y A = Qpay» Las soluciones son entonces 

9D = Ops cos ar 29.38) 

= OQ más SEN (0! = —L yy, Sen Ot 29.39) 


en donde Im = Qnár- 

En la figura 29.13 se han dibujado los gráficos de Q e [en función del tiempo. La carga 
oscila entre los valores +Q,,,, y -Qps, con frecuencia angular «9 = /1/(LC). La corriente 
oscila entre +00, y —Q, con la misma frecuencia pero desfasada 90” respecto a la carga 
véase el problema 29.37). La corriente es máxima cuando la carga es cero, y mula cuando la 
carga es máxima. 

En nuestro estudio de las oscilaciones de una masa unida a un muelle vimos que la ener- 
úgía total cs constante pero que oscila entre la energía cinética y la potencial. En nuestro cir- 
uito LC, también tenemos dos clases de energía, la eléctrica y la magnética. La energía 
eléctrica almacenada en el condensador es 


(29.40) 


Esta energía eléctrica oscila entre su valor máximo Q2,, X2C) y cero a una frecuencia angu- 
lar de 240 (véase el problema 29.37). La energía magnética almacenada en la bobina es 


=1 in 
Y, =3U1 29.41) 


Sustituyendo /=-a1Q ysssen to (ecuación 29.39) resulta 


2 


La* Oh sen an = E Pla son a 0942) 


Y Cc 


en donde hemos utilizado (* = 1/LC. La energía magnética también oscila entre su valor 
máximo de 02,,/2C y cero a una frecuencia angular de 200. La suma de las energías eléc- 
rica y magnética es la energía total, que es constante en el tiempo: 


A A , 
Vias = U¿ tr Uy = 1 Lis cos? copy 1 Lis sen pop a 1 Lit 


20 30 2 


3l 


que es la energía almacenada inicialmente en el condensados. 


Se carga a 20 V un condensador de 2 y y luego se conecta una bobina de 6 H. (a) ¿Cuál es la 
frecuencia de la oscilación? (5) ¿Cuál es el valor máximo de la corriente? 


Planteamiento del problema En (5), la corriente es máxima cuando dQ/dr es máxima, de 


forma que la amplitud de la corriente €s 00is- O = Om cuando 


través del condensador 


= Vas donde Ves la tensión a 


(a) La frecuencia de la oscilación depende únicamente de los valores de —£ = 37 = 
la capacidad y dela inductancia: 


[439107 Hz 
[a 


(b) 1. El valor máximo de la corriente está relacionado con el valor. — / = Qu 
máximo de la carga: 


2. Determinar la carge 
taje inicial: 


inicial sobre el condensador a partir del vol=—— Qmix = CV más 


cv, 


3. Utilizar el valor de Qu para calcular Jwy Ina 


Ejercicio. Se cerga un condensador de $ jF y luego se descarga a través de una bobina, ¿Cuál 
deberá ser la inductancia de la bobina para que la corriente oscile con una frecuencia de 8 kHz? 
(Respuesta 79,2 MH) 


Si incluimos una resistencia en serie con el condensador y la bobina, como muestra la 
figura 29.14 tenemos un circuito LCR. La ley de las mallas de Kirchhoff nos da 


di 0 
L dí +IR+G 0 (29.432) 
osca, 
PL e Lilo. E 
L ma R En +72 =0 (29.43b) 


en donde hemos utilizado /= dQ/dt como anteriormente. Las ecuaciones 29.43a y bson aná- 
logas a la ecuación correspondiente al oscilador armónico amortiguado (véase ecuación 
14,35): 


El primer término, £ dl/dt=L d'Q/d£, es análogo a la masa multiplicada por la acelera- 
ción, m dv/di = m d'x/dt; el segundo, IR =R aQ/dt, es análogo al término de amonigua- 
miento, bv = b dvdr, y el tercero, Q/C, es análogo a la fuerza restauradora kx. En la 
oscilación de una masa unida a un muelle, la constante de amortiguamiento b origina una 
disipación de energía mecánica en forma de calor. En un circuito LCR, la resistencia R es 
análoga al constant de amortiguamiento y produce una disipación de energía eléc 

Silla resistencia es pequeña, la carga y la corriente oscilan con una Frecuencia! (angular) 
que es muy próxima a «y =1//LC (frecuencia natural del circuito), pero las oscilaciones 
se amortiguan; es decir, los valores máximos de la carga y de la corriente disminuyen en 
cada oscilación. Podemos comprender este hecho cualitativamente a partir de consideracio- 
nes energéticas. Si multiplicamos cada término de la ecuación 29.43a por la corriente /. se 
tiene 


Zero (09.44) 


El energía magnética en el inductor viene dada por | £, (véase la ecuación 28.20). Obsér 
vese que 


dur) 
dí 


<ejll 
a 


Como vimos en el apítalo 14 al tratar las oscilaciones mecénicas, usualmente omitimos la palta angular cuando su 
susencia mo escusade confasión 


1 
2a 2/10 


20 UFO V) A 
JLC Gum Ur) 


29.5 Circuitos LC y LCR sin generador | 


2H. K6x10% H2x10+F) 


Figura 29.14. Circuito LCR 
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Figura 29.15. Gráficos de (a) Den función de1 y 
(0) Lenfunción de rperacl circuito LCR de la figura 
29.14 cuanco K es lo suficientemente pequeña para 
¿ue las oscilaciones stan subamontiguadas, 


Figura 29.16. Gráfico de Q en función de + para 
el cisculto LCR de la Migura 29.14 cuando Restan 
grande que las oscilaciones están. 
sobreamortiguadas 


Figura 29.17 Ci 
generador de ca 


(a) 0) 


donde LI dlldtes el primer término de la ecuación 29.44, Si LI dlfdt es una cantidad positiva, 
representa la variación temporal de la energía potencial eléctrica que se trasforma en energía 
magnética, y si por el contrario, LI dl/dt es negativa, esta cantidad determina la variación 
temporal de la energía magnética que se convierte en energía potencial eléctrica, Es preciso 
hacer notar que £/ di/dt es positiva o negativa dependiendo de que ! y dl/dt tengan el mismo 
o diferente signo. El segundo término de la ecuación 29.44 es PR, el cual corresponde a la 
potencia eléctrica disipada en la resistencia, Esta última cantidad siempre es positiva. Obsér- 
vese que 


Aoc) 040 _ ¡2 
di Cu E 


donde IQIC es el tercer término de la ecuación 29.44. Este término debe interpretarse como 
la variación en el tiempo de la energía potencial eléctrica en el condensador, la cual puede 
ser positiva o negativa. La suma de las energías eléctrica y magnética no es constante en este 
circuito porque en la resistencia se está disipando continuamente energía. En la figura 29.15 
se ven los gráficos de Q en función de 1 y de / en función de 1 cuando la resistencia R es 
pequeña. Si se aumenta R, las oscilaciones se amortiguan cada vez más hasta que se alcanza 
un valor crítico de R para el que no existe ninguna oscilación. En la figura 29.16 se ve el grá- 
fico de O en función de 1 cuando el valor de Res mayor que el valor correspondiente al 
amortiguamiento crítico. 


*29.6 Circuitos LCR con un generador 


Circuito LCR en serie 


La figura 29.17 muestra un circuito LCR en serie alimentado por un generador de ca simusoi 
dal. Si la caída de potencial aplicada por el generador a la combinación LCR en serie 
dada por Va =Vap.má. Cos as, la ley de las mallas de Kirchhoff nos da 


¿Up 2 


Vipmás cosar—L GIRE = 0 
Utilizando 1=dQ/dr y ordenando los términos se tiene 
PO, g10, lo s 
DAR DA GO = Vips cos or (29,45) 


Esta ecuación es análoga a la ecuación 14.51 correspondiente a la oscilación forzada de una 
masa en un muelle: 


xd E 
md Gama = En cos ar 


(En la ecuación 14.51 se escribió la constante de fuerza ken función de la masa m y de la fre- 
cuencia angular natural ax, utilizando £ = moy. En la ecuación 29.45, la capacidad podría 
expresarse de forma semejante en función de £ y de la frecucacia natural wúilizando 1/C= Lo .) 


Abordaremos la solución de la ecuación 29.45 cualitativamente, del mismo modo que 
hicimos con la ecuación 14.51 correspondiente a un oscilador forzado. La corriente en el cár- 
culto consta de una parte transitoria que depende de las condiciones iniciales (tales corno la 
fase inicial del generador y la carga inicial del condensador) y una corriente estacionaria que 
es independiente de dichas condiciones. Ignoraremos la corriente transitoria, que disminuye 
exponencialmente con el tiempo y es finalmente despreciable, y nos concentraremos en la 
corriente estacionaria. Ésta se obtiene resolviendo la ecuación 29.45: 


09.46) 


(29.47) 


CONSTANTE DE FASE EN UN CIRCUNO E SEE LCR 


La corriente máxima es 


(29.48) 


Lasa a a 
MAA 


CORMENTE EN UN CIRCUITO EN SEME LCR 


en donde 


z= [RX XP 


(29.49) 


IMPEDANCIA DE CIRCUITO EN sE LCR 


A veces la magnitud X, — Xo se llama reactancia total y sc reserva la denominación de 
impedancia para Z. Combinando cstos resultados, tenemos 


Vagonós 
1 pas cos(ar—8) 


(29.50) 

También puede obtenerse la ecuación 29.50 mediante un diagrama sencillo utilizando las 
representaciones de los fasores. En la figara 29.18 se indican los fasores que representan las 
caídas de tensión en la resistencia, la bobina y el condensador, La componente x de cada uno 
de estos vectores es igual a la caída de tensión instantánea en el correspondiente elemento, 
Como la suma de las componentes x es igual a la componente x de la suma de los vectores, la 
suma de las componentes x cs igual a la suma de las caídas de tensión en todos los clemen- 
tos, que según la regla de las mallas de Kirchhoff es igual a la caída de potencial aplicada 
instantánea 

Si representamos la la caída de potencial aplicada a la combinación en serie Vap 
os ax, como un fasor V,p que tiene el módulo Yap má, Lencinos 


lapas 


Va = Vat Vit Vo 2951) 
En función de los módulos 
Vagos = IVA + Var Vol = ¿Viña +(V comia = Vo qna 


Pero Ya = 


lso Vi= las Ki Y Ve= ImixXc. ASÍ PUES, 


Vaponás = Ima RRA = IZ 
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Figura 29.18. Relaciones de fase ente las 
tensiones de un circuito en serie LCR, La tensión 
que se aplica a la resistencia está en fase con la 
corriente. La tensión que aparece cn la bobina Y 
adelanta ala corriente en 90”. La tensión en las 
placas del condensador retrasa respecto a la 
corriente en 90”, La suma de los vectores que 
representan estas tensiones da un vector que forme 
un ángulo ócon la corriente y representa la fem. 
aplicada. En el caso indicado en la figura, V, es 
mayor que V; y la corriente está retrasada en 6 
respecto a la tensión aplicada 
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X= Kc 


Figura 29.19 Triángulo que relaciona la 
eactancia capacitiva más la inducuva, la 
resistencia, la impedancia y el ángulo de fase en un 
circuito LCR. 


El fasor V,y forma un ángulo $con Va, como se ve en la figura 29.18. A parir de ésta pode- 
mos observar que 


de acuerdo con la ecuación 29.47. Como V,p forma un ángulo ar con el eje x, Ve forma un 
ángulo wx — ¿con el eje x. Esta tensión está en fase con la corriente, que por lo tanto vendrá 
dada por 


Y, 
1,5208 (01 — 6) + cos(ar— ó) 


Esia expresión es la ecuación 29.50. La relación entre la reactancia Z y la resistencia R y la 
reactancia total X, — X« puede recordarse utilizando el triángulo rectángulo indicado en la 
figura 29.19. 


Resonancia 


Cuando son iguales X, y X¿, la reactancia total es cero, la reactancia Z tiene su valor mínimo 
igual a R, € Insy tiene su valor máximo. Además, el ángulo de fase Ses cero, lo que significa 
que la corriente está en fase con la tensión aplicada. El valor de «o que hace iguales a Xy y a 
Xcse obtiene a partir de 


Kyle 
al=Ll 


Osea, 


Cuando la frecuencia de la tensión aplicada wes igual a la frecuencia natural a, la reactan- 
cia alcanza su valor más pequeño, Ia, el valor más grande y el circuito se dico que está en 
resonancia. Por lo tanto, la frecuencia natural a) se llama también frecuencia de resonan- 
cia. Esta condición de resonancia en un circuito LCR forzado es semejante a la de un oscila- 
dor armónico simple forzado. 

Señalamos anteriormente que ni las bobinas ni los condensadores disipan energía. La 
potencia media suministrada a un circuito serie LCR es, por lo tanto, igual a la potencia 
media soministrada a la resistencia. La potencia instantánea que se suministra a la resisten- 


P = PR= [Ungcos(ot—-8)PR 


Promediando sobre uno o varios ciclos y sabiendo que (cos 3, oblenemos para la 


potencia media 


(29.52) 


Encl triángulo de la figura 29.19 sc tiene RIZ=cos 3, y cOmO más = Van /Z resulta 


P, 


pa ligan 2058 = V ap sl.scos8 (29.53) 


La cantidad cos 6 se denomina factor de potencia del circuito LCR. En la resonancia, Ses 
cero y el factor de potencia vale 1 


La potencia también puede expresarse en función de la frecuencia angular 6», Utilizando 
l.:= Va, la ecuación 29.52 toma la forma 


Pa =14R= Vial 


EE 


A parti de la definición de reactancia Z, tenemos 


en donde hemos utilizado 0 = 1/W/LC. Ul 
potencia media en función de (% 


lizando esta expresión de Z*, obtenemos para la 


Vi aRo? 


" AP-ar+ er 


(29.54) 


En la figura 29.20 se muestra una gráfica de la potencia media suministrada por el gene- 
rador al circuito en función de la frecuencia del generador para dos valores diferentes de la 
resistencia A. Estas curvas, denominadas curvas de resonancia, son las mismas que las cur- 
vas de potencia en función de la frecuencia en el caso de un oscilador amortiguado y forzado 
(véase la sección 14.5). La potencia media es máxima cuando la frecuencia del generador es 
igual a la frecuencia de resonancia. Cuando la resistencia es pequeña, la curva de resonancia 
es estrecha; cuando es grande, la curva se ensancha, Puede caracterizarse una curva de reso- 
úancia por la anchura de resonancia Ac» Como se indica en la figura 29.20, la anchura de 
la resonancia es la diferencia de frecuencias entre los dos puntos de la curva en que la poten- 
cia es la mitad de su valor máximo. Cuando la anchura es pequeña en comparación con la 
frecuencia de resonancia, la resonancia es aguda, es decir, la curva correspondiente es estre- 
cha. 

En el capítulo 14 se definió el factor O de un oscilador mecánico por la expresión Q = 
«amb, en donde m es la masa del oscilador y b la constante de amortiguamiento. Vimos 
entonces que O =2xE/AB, en donde E es la energía total del sistema y AE la enesgía per- 
dida en un ciclo. El factor Q de un circuito LCR puede definirse de un modo semejante, 
Como Les análogo a la masa m y Res análogo a la constante de amortiguamiento b, el factor 
Q de un circuito RLC viene dado por 


(29.55) 


Cuando la resonancia es razonablemente estrecha (es decir, cuando Q es mayor que 2.0 3), el 
factor O puede aproximarse por 


2- tf (2956) 


do af 


FACTOR Q PARA UN CIRCUITO LCR 


Los circuitos resonantes se utilizan en los receptores de radio, en donde se varía la frecuen- 
cia de resonancia del circuito variando la inductancia o la capacidad, Se produce la resonancia 
cuando la frecuencia natural del circuito se iguala a una de las frecuencias de las ondas de radio 
recogidas por la antena. En la resonancia, aparece una corriente relativamente grande en el cir- 
cuito de la antena. Si el factor O del circuito es suficientemente alto, las corrientes debidas a las 
frecuencias de otras estaciones que no están en resonancia serán despreciables en comparación 
con la correspondiente a la frecuencia de la estación a que se ha sintonizado el circuito. 
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R pequeña 
O orande 


AN E 
pequeña 
Pnia so 


Figura 29.20. Representación gráfica de la 
potencia media en función de la frecuencia para un 
circuito LCR en serie. La potencia es máxima 
cuando la frecuencia f del generador es igual a la 
frecuencia natural «y = 1/JE€ del circuito. Sila 
resistencia es pequeña, el factor Q es grande y la 
resonancia es aguda, Se mide la anchura Aco de las 
curvas de resonancia entre aquellos puntos en que: 
la potencia es la mitad de su valor máximo. 
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EJEMPLO 29.5 | Circuito LCR con un generador 


Un circuito en serie LCR con L=2 H, C=2 pF y R=20 2 está conectado a un generador ideal 
de frecuencia variable y con una fem máxima de 100 Y. Hallar (a) la frecuencia de resonancia fp, 
(b) el valor de Q, (c) la anchura de la resonancia AY y (4) la corriente máxima en la resonancia. 


Planteamiento del problema _ La frecuencia de resonancia se determina a partir de ay, =1/JLC 
y ol valorde Q de Q=«qU/R. 


1. Latine dercsonmciacsa= ayan Ea 
z 
= 2 —— =[P5H 
AS] 

2. Utilizareste resultado para calcular Q: e ES Penal 50 
3, Utilizarel valor de Q para determinar la anchura de la resonancia Af Af = £ - a 139 Hz] 

A Vgnis _ 100V 
4. Enresonancia, la impedancia es justamente € Ip ES Vapms/ Ygats - 0 


Observación La anchura de la resonancia es sólo de 1,59 Hz, valor muy pequeño, menor que el 
2% de la frecuencia de resonancia, 79,6 Hz, es decir, el pico de resonancia es muy agudo, 


EJEMPLO 29.6 | Corriente, fase y potencia de un ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 
circuit LRC con generador 


Si el generador del ejemplo 29.5 tiene una frecuencia de 60 Hz, determinar (4) la corriente 
máxima /Jses (6) la constante de fase b,(c) el factor de potencia y (d) la potencia media sumi- 
nistrada. 


Planteamiento del problema _ La corriente méxima es el cociente entre la tensión aplicada máxima 
dividida por la impedancia total del circuito. La constante de fase Ó viene dada por gg ¿= (Xy —X(YR. 
Para determinar la potencia media suministrada puede utilizarse la ecuación 29.52 014 29,53. 


Tape la columna de la derecha e intente resolverlo usted mismo 


Pasos Respuestas 
Vegmás 2 mio 
(8) 1. Expresar la corriente máxima en función de Va, pg máxima y la — yy 2 EL 
E E E 
impedancia. 


2. Calcular las reactancias capacitiva e inductiva y la reactancia 
total. 


3. Calcular la impedancia total Z. 


4. Utilizar los resultados de los pasos 2 y 3 para calcular Js 


(b) Utilizarlos resultados de los pasos 2 y 2 del apartado (a) para calcular 5. 


(€) Utilizar el valor de $ para calenlar el factor de potenci 


isirada mediante la ecuación 29,52, [0305 | 


(6) Calcular la potencia media su 


Comprobar el resultado Comprcbamoselrsulaco que hemos cbenido de la potencia meciaut- 
lizando el facto de potencia que hemos determinado en el apartado (0. Tenemos que Pm = ! Vai 
cos 521 Saad, 008 5=0.305 Wi lo cul está d acuerdocon el resultado obtenido enel ápañado (3). 


Observaciones. La frecuencia del generador de 60 Hz está muy por debajo de la frecuencia de 
resonancia de 79,5 Hz. (Recuérdese que la anchura de la resonancia calculada cn el ejemplo 29.5 es 
sólo de 1,59 Hz.) En consecuencia, la reactancia total es mucho mayor en módulo que la resistencia. 
Esto ocurre siempre lejos dela resonancia. Igualmente, la corriente máxima de 0,175 A es muy infe 
rior al valor /, en la resonancia, que resultó ser 5 4. Finalmente en la figura 29.18 vimos que una 
«constante de fase negativa significa que la corriente adelanta al voltaje del generador. 
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EJEMPLO 29.7 | Circuito LCR en serie resonante con un generador ¡INTÉNTELO USTED MISMO! 


Hallar las tensiones máximas en la resistencia, la bobina y el condensador para la resonar 
en el caso del circuito del ejemplo 29.5. 


Planteamiento del problema El voltaje máximo a través de la resistencia es igual al producto 
de Imsa por R. De igual modo, el voltaje máximo a través de la bobina o el condensador ge por la 
reactancia correspondiente. En el ejemplo 29.5 se determinó que Ins =5 A yJ=79.6 Hz 


Tape la columna de la derecha e intente resolverio usted mismo 


Pasos Respuestas 
1, Calcular Vega Imsa: Vinis = Losa R =[100 Y 
2, Expresar V, ys €n función de Imáx Y Xi; Vinás = Sua Xe = Ing 0) 
3. Expresar Ves €n función de Inia Y Ko Veni = huge = ze 


Observaciones Las reactancias capacitiva e inductiva son iguales, como era de esperar, puesto 
que se hallaba la frecuencia de resonancia al igualarlas. La igura 20.21 muestra el diagrama de faso- 
res para los voltajes a uravés de la resistencia, el condensador y el inductor. El voltaje máximo apli- 
cado ala resistencia corresponde al valor relativamente seguro de 100 Y, iguala la fem máxima del 
generador. Sin embargo, las tensiones máximas que aparecen aplicadas la bobina y al condensador 
tienen el valor peligrosamente elevado de 5000 V. Estas tenslones están desfasadas entre sí en 180", 
En la resonancia, la tensión que aparece en ls bobina en un instante cualquiera es el negativo de la 
que aparece enel condeasador, de forma que u suma es siempre nula, haciendo que la tersión enla 
resistencia sa siempre igual al fem instantánea dl circuito. 


EJEMPLO 29.8 | Circuito RC como filtro “pasa-baja” 


Una resistencia R y un condensador C se encuentran en serie con un generador, que tiene úna 
tensión dada por V,,= ./2 V,, cos ax, como se ve en la figura 29.22, Hallar la tensión eficaz de 
salida en el condensador; Vaa,er€n función de la frecuencia 62. 


Planteamiento del problema El voltaje eficaz a través del condensador es el producto de la 
«corriente eficaz y de la reactancia capacitiva. La corriente eficaz se deduce del voltaje aplicado por el 
generador y de la impedancia de la combinación RC en serie, 


1. El volaje a través del condensador es igual al producto de Jeypor X¿: 


2. La corriente eficaz depende del voltaje eficaz aplicado y de la impe= pez 
anclar 


3. Eneste circuito, sólo K y Xccontribuyen a la impedancia total: 


4. Sustituir estos valores y X= 1/((0C) para determinar el voltaje eficaz. 
de salida: 


- Vall00) _| 


JR + (Tac 


500 y] 


1 [5000 y] 


Figura 29.21 


Figura 29.22 


Xen Yneko 
OA 


Vager | 
Faro? 
1 + ar(RCy 
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Observaciones Este circuito recibe el nombre de filtro pasa-buja RC, porque se transmiten con 
mayor amplitud las frecuencias bajas que las altas. En efecto, el voltaje de salida es igual al aplicado 
en el límite de e3 +0, pero se aproxima a cero para (9 => 2, como muestra el gráfico de la figura 
29.23 en la que se representa la relación cutre el voltaje de salida y el aplicado por el generador. 


Ejerciclo. Hallar el voltaje de salida para este circuito si el condensador se reemplaza por un 
inductor. (Respuesta Vase(= Vogel Y SY + ERES Ta. Este circuito es un fio pasar alía) 


EJEMPLO 29.9 | sintonizador de frecuencia modulada 


Supongamos que se nos ha cocargado construir un sintonizador de redio, para lo cual debe- 
'mos utilizar los conocimientos de Fisica que nos ha aportado el presente capitulo, Sabemos 
¿que el dal de FM marca frecuencias de megahertas, y nos gustaría determinar qué porcentaje 
de la variación del cucficiente £ de un inductor nos permitiría sintonizar todo el rango de fre- 
cuencias de FM. Comenzamos en la centro del espectro de dicho rango y determinamos el por- 
centaje de incremento o decremento que necesitamos co la inductancia. Un inductor variable 
estándar puede ser un solenoide con núcleo de hierro; al introducir el núcleo, aumentamos la 
Impedancia inductiva. El dlal de EM va desde 86 MHz hasta 108 MHz. 


Planteamiento del problema Podemos relaciona la inductancia con la frecuencia de resouancia 
mediante la expresión (9 = 277 y «0 = UJEE. Enonces,  cocontamos el cambio poecenmal de la 
frecuencia, podremos determinar el porcentaje ca el cambio de la inductancia. La capacidad C no vuría. 


1. La frecuencia angular resonante ose relaciona con laindostancia Li (9 = UJLE 
y 
= 2 
úportotamo 
1 
+ 
2 Í/LO 
2. Les inversamente proporcional a %: Leaf? 


3. Expresamos la variación relativa de L en función de la frecuencia: 
Cuando L es máximo, f es mínimo y viceversa. La frecuencia media, 
fa está a medio camino entre las frecuencias máxima y mínima, y La 
es la inductancia para =, 


=-0417 


4. El signo menos es irelevante, aunque puede servimos paa 
que cuando la inductancia aumenta, la frecuencia de resonancia dismi» 
nuye. Expresemos el resultado del paso 3 como un porcentaje: 


Una radio a bordo de un barco hacia 1920. A la 
izquierda del operador pueden verse las bobinas y Tas 
placas del condensador del cireuito sintonizador. 


La inductancia varía alrededor del[F2 por ciento. 


Figura 29.23 


¡PÓNGALO EN 5U CONTEXTO! 


Circuito LCR en paralelo 


En la figura 29,24 se muestran una resistencia R, un condensador C y una bobina £ conecta- 
dos en paralelo a un generador de ca. La corriente total / procedente del generador se divide 
en tres corrientes, la / que pasa por la resistencia, la /¿ por el condensador y la /, por la 
bobina. La tensión instantánea V,y es la misma para los tres elementos. La corriente en la 
resistencia está en fase con la tensión y el fasor 7, tiene módulo V.ygy/R. Como la caída de 
tensión que aparece en un inductor adelanta a la corriente que circula por el inductor en 90*, 
esta última rerrasa respecto a la tensión en 90? y el fasor 1 tiene módulo Vs /X;, Análoga- 
mente, la corriente en el condensador adelanta a la tensión en 90” el fasor /( tiene módulo 
Vniy/Xc. Estas corrientes se han representado mediante fasores en la figura 29.25. La 
corriente total / es la componente de x del vector suma de las corrientes individuales, como 
seindica en la figura. Su módulo es 


a Sc 


estando relacionada la reactancia Z con la resistencia y las impedancias capacitiva e induc- 
tiva por 


1 LP 
+ 164 Pa] (29.58) 

En la resonancia, las corrientes en el inductor y en el condensador están desfasadas 180", 
de forma que la corriente total está en un mínimo, que corresponde a la corriente que atra- 
viesa la resistencia. A partir de la ecuación 29.57, vemos que esto ocurre cuando Z es 
máxima, y por lo tanto 1/Z, mínima, y de la ecuación 29.58 vemos que si X, =X¿, 1/Z 
alaza lalo máximo UR. ealndo y X pademos cts la sena de son 
cia, a, cayo valores la frecuencia natural y = «/LC. 


*29.7 El transformador 


Un transformador es un dispositivo utilizado para elevar o disminuir el voltaje en un circuito 
sin una apreciable pérdida de potencia. La figura 29.26 muestra un transformador simple 
compuesto por dos bobinas de hilo conductor arrolladas sobre un núcleo de hierro común 
La bobina que se conecta a la fuente de entrada se denomina primario y la otra, secundario, 
Puede utilizarse cualquiera de los dos arrollamientos de un transformador para primario 0 
secundario. Su funcionamiento se basa en el hecho de que una corriente alterna en un cir 
cuito inducirá una fem alterna en otro circuito próximo debido a la inductancia mutua entre 
ambos. La función del núcleo de hierro consiste en aumentar el campo magnético creado por 
una corriente determinada y guiar dicho campo de tal forma que prácticamente todo el Mujo 
megnótico que atraviese uno de los arrollamientos atraviese el otro. Si no se perdiera poten 
cia alguna, el producto del voltaje y la corriente en el circuito secundario sería igual al pro- 
ducto del voltaje y la corriente en el circuito primario. Así, si el voltaje del circuito 
secundario es mayor que el del primario, la corriente será menor y viceversa. Las pérdidas 
de potencia proceden del calentamiento por efecto Joule en las pequeñas resistencias de 
ambos arrollamientos o en las espiras de corriente dentro del núcleo! y a la histéresis que se 
presenta cn los múclcos de hierro, Despreciaremos estas pérdidas y consideraremos un trans- 
formador ideal con un rendimiento del 100 por ciento, en el que toda la potencia suminis- 
rada al arrollamiento primario aparece en el secundario. Los transformadores comerciales 
suelen tener rendimientos comprendidos entre el 90 y el 95 por ciento, 

Consideremos un transformador con voltaje V, en el primario de A vueltas; el arrolla- 
miento secundario de N vueltas es un circuito abierto, Debido al núcleo de hierro, existe un 
flujo magnético grande que atraviesa ambos arrollamientos aunque la corriente magnetizante 


Las comientes infucidas, llamadas corrientes tuvilonrías o de Focesul, pacden reducir grandementoublizando un. 
úclco de metal laminado que “rompa” la trayectorias de esas corents, 
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Figura 29.24. Circuito LCR en paralelo. 


Figura 29.25 Diagrama de fasores 
correspondiente ala tensión y alas coriemes del 
circuito LCR en paralelo de la figura 29.24, La 
tensión esla misma para todos los elementos, La 
oriente en la resistencia está en aso con la 
tensión. La corriente en el condensador adelanta 3 
la tensión en 90" mientas que la de la bobina 
retrasa en 90*, La diferencia de ase Genre la 
oriente total yla tensión depende de los valores 
relativos de las intensidades o corrientes, que 
dependen delos valores de laresistencia y delas 
reactancias capacitiva e inductiva. 


Figura 29.26 Transformador con N, vueltas en 
el primario y N. vueltas en el secundario. 
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(a) Transformador cerrado que reduce la tensión 
hasta el valor adecuado para su distribución en las 
cases. () Subestación de potencia suburbana en 
donde los transformadores reducen la tensión 
procedente de las líneas de transmisión de alta 
tensión a valores más bajos. 


(corriente original en la bobina primaria) /, en el circuito primario sea muy pequeña. Pode- 
mos despreciar las resistencias de los arrollamientos en comparación con sus reactancias 
inductivas. El primario es entonces un circuito simple formado por un generador de corriente 
alterna y una inductancia pura como cl estudiado en la sección 293. La corriente (original 
1) y la tensión cn cl primario están desfasadas entre sí en 90* y la potencia media disipada 
enel artollamiento primario es Cero. Si Guy, €s el Mujo magnético que atraviesa una espira o 
vuelta del primario, la caída de tensión en él es igual a la fem, de modo que 


Aba (29.59) 


Y == 


Si se considera que no existe ninguna pérdida de Mujo en el núcleo de hierro, el Mujo que 
auraviesa cada espira es el mismo en ambos arrollamientos. Así pues, el Mujo total que atra- 
viesa el arrollamiento secundario es My uc Y la tensión que aparece en dicho secundario es 


Aa 
2 (29.60) 
Comparando estas ecuaciones, podemos ver que 
2) 
Si Nes mayor que Mp, la tensión en el secundario es mayor que la aplicada al primario y el 


transformador se designa como transformador elevador o de alta. Si IV, es menor que N), la 
tensión en el secundario es menor que en el primario y el transformador recibe el nombre de 
transformador reductor o de baja. 

Consideremos a continuación lo que ocurre cuando colocamos una resistencia R denomi- 
nada resistencia de carga conectada al secundario. Entonces aparecerá una corriente 
circuito del secundario que estará en fase con la tensión V, aplicada a la resistenci 


corriente originará un flujo adicional $e a través de cada espira que será proporcional a 
Nalz. Este flujo se opone al lujo original creado por la corriente original /, del primario. Sin 
embargo, la tensión que aparece en el arrollamiento primario está determinada por la fem del 
generador, que no se ve afectada por el circuito secundario. De acuerdo con la ecuación 
29.60, el Majo total en el núcleo de hierro debe variar al ritmo original; es decir, el flujo total 
en el núcleo de hierro debe ser el mismo que cuando no existía la carga en el secundario. El 
arrollamiento primario extrae así una corriente adicional /, para mantener el Mujo original 
Óvuc El Mujo que atraviesa cada espira producido por esta corriente adicional es proporcio- 
nal a N/,. Como este flujo es igual a 9... la corriente adicional /, en el primario está 
relacionada con la corriente /, en el secundario por 


Mily =-Nah (29.62) 


Estas corrientes están desfasadas en 180* y producen lujos que se contrarresían. Como /. 
está en fase con Va. la corriente adicional /, está en fase con el voltaje del circuito primario. 
La potencia procedente del generador es V, sl, ., y la potencia que se extrae del secundario 
es Va.lacs (La corriente /,, no contribuye a la potencia de entrada porque está desfasada en 
90* con la tensión del generador.) Si no existiesen pérdidas, 


Viale = Viola (29.63) 


En la mayoría de los casos la corriente adicional en el primario /, es mucho mayor que la 
corriente original /,, que se obtiene del generador cuando no hay carga. Esto puede demos- 
trarse colocando una lámpara en serie con el primario. La lámpara brilla mucho más cuando 
existe una carga aplicada al secundario que cuando éste so encuentra abierto. Si puede des- 
preciarse /,, la ccuación 29.63 relaciona las corrientes totales que recorren los circui 


EJEMPLO 29.10 | Transformador para un timbre de puerta 


Un timbre funciona a 6 V con 0,4 A. Se conecta a un transformador cuyo primario contiene 
2000 vueltas y está conectado a una ca de 120 V. (a) ¿Cuántas vueltas deberá tener el secunda- 
rio? (0) ¿Cuál esla corriente en el primario? 


Planteamiento del problema El número de vueltas del secundario se determina a partir de la 
relación de vueltas, igual a la relación de voltajes. La corriente del primario se deduce igualando las 
potencias de salida y entrada. 


1. La relación de vueltas se deduce de la ecuación 29,61. Dedacir el 
número de vueltas en el secundario, No 


2. Como suponemos que la transmisión de potencia tiene ana cficacia del 
100%, las corrientes de entrada y salida están relacionadas por la ecua- — así 
ción 29.62. Deducir la cosriente del primario, /: mn 


Uno de los usos más importantes de los transformadores es el del transporte de energía 
eléctrica. Para reducir hasta el mínimo posible las pérdidas en forma de calor Joule U*R) que 
vienen lugar en las líneas de transmisión de energía, resulta más cconómico emplear alto vol- 
taje y baja corriente. Por otro lado, la seguridad en su empleo y otras consideraciones, como 
el aislamiento, hacen necesario distribuir la energía a los consumidores a voltajes más bajos 
y porlo tanto, corrientes más altas. Supóngase, por ejemplo, que cada persona de una ciudad 
<on una población de 50.000 habitantes consume 1,2 kW de potencia eléctrica. (El consumo 
per capita de potencia en los Estados Unidos es realmente algo más elevado que esta cifra.) 
A 120 V, la corriente requerida por cad 


La corriente total para 50000 personas sería entonces 500000 A. El transporte de dicha 
corriente desde los generadores de una central eléctrica hasta una ciudad a muchos kilóme- 
vos de distancia requeriría conductores de tamaño enorme y la pérdida de potencia dada por 
FER sería sustancial. Así pues, en lugar de transportar la potencia a 120 V.se utilizan transfor- 
'medores de alta en la central para elevar el voltaje a unos valores muy elevados, tales como 
1600000 V. Así so reduce la corriente necesaria a 


120 Y 


peon = 1004 
1= 000 v 00000 A) = 100 


Para reducir luego el voltaje a unos niveles más seguros durante su transporte dentro de la 
ciudad, se sitúan estaciones transformadoras a la entrada de la misma para bajar su valor 
hasta 10000 Y. por ejemplo. Luego, en las proximidades de los bloques de viviendas se ins- 
talan nuevos transformadores que reduzcan otra vez el voltaje hasta 120 V (o 240 V) para su 
distribución en el interior de las mismas. Debido a esta facilidad para aumentar o disminuir 
el voltaje de la corriente altema mediante transformadores, se utiliza ordinariamente este 
tipo de corriente y no corriente continua. 
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EjemPLO 29.11 | Pérdidas en una línea de transmisión 


Una línea de transmisión de energía eléctrica tiene una resistencia de 0,02 £Ykm. Calcular 
la pérdida de potencia PR si se ha de transmitir una potencia de 200 KW desde una central 
generadora a una ciudad distante 10 kan de aquélla a (a) 240 V y (5) 444KV. 

Planteamiento del problema En primer lugar, observemos que la resistencia total de 10 km de 
alambre es R= (0,02 (Lkm)(10 km) = 0.222, La corriente necesaria para transmitir 200 KW se cal- 


¿ula a partir de P=/V y la pérdida de potencia mediante PR, 
(0) 1. Detrmniala corno noo pra tner 20 We == DOI — 5334 
potencia a240 V: 
2. Calcular la pérdida de potencia: PR = (833 AP(0,2 2) =[139000 W 
(b) 1. Determinar la corriente necesaria para tansmiir 200 KW de —1 == 1DEY =455A 
y 
potencia 24,4 KV: 
2. Calcular la pérdida de potencia: (45,5 AJ2(02 02) =[414 W 


Observación. Es preciso hacer notar que en una línsa de transmisión de 240 V, casi el 70% de la 
potencia se pierde en calor de forma irreversible y la caía de tensión IR en dicha transmisión e de 
167 Y. de forma que la potencia por la línea se transmite a 73 Y. Por contra, con una transmisión a 
4,4 KV, solamento alrededor del 0/2 porciento dela potencia se pierde en la transmisión, yla caída 
de potencial /R a uavés de la misma, solamente es de 9 Y, con una caída de potencial co la potencia 
iransmitida del 0.2%. Todo esto ilustra las ventajas de la transmisión de potencia elécrica con alto 


voltaje. 


Resumen 


Tema 


1 Loreactancia es una propiedad de los condensadores e inductores que depende de la frecuencia y es aná» 
loga ala resistencia eléctrica. 

2. La impedancia es una propiedad dependiente de la frecuencia de un circuito de ca que es análoga a la 
resistencia de un circuito de cc. 

3. Los favores son vectores bidimensionales que nor permiten representar las relaciones de fase en un cir- 
culto. 

4 La resonancia tiene lugar cuando la frecuencia del generador es igual la frecuencia natural del circuito 
oscilante. 


OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


Generador de ca 


Un generador de cs es un aparato que transforme la energía mecánica en energía eléctrica. Para elo, la ener. 
gía mecánica se utiliza o bien para hacer girar ura bobira conductora dentro de un campo magnético, o bien 
Para hacer girar un imán denso de una bobina conductora. 


fem generada E= Gano sen (00140) = NBA w sen (wn +0) (29.3, 29.4) 
Corriente 

Corriente eficaz (29.11) 
Corriente eficaz y corriente máxima (29:12) 
Enuna resistenci (29.15) 


voltaje y comiente en fase 
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E un inductor la= (29.25) 
el voltaje adclanta a la corriente en 90% 

En un condensador (29.29) 
3. Reactancia 

Renctancia inductivo (29.24) 

Resctancia capacitiva (29.30) 
4. Disipación de potencia media 

En una resistencia (29.13, 29.15) 


En un inductor o en un condensador 


5. *Fasores Los fasores som vestores de dos dimensiones que representan la coniente Ly el voltaje a través de una resi 
tencia Via através de un condensador V- y 1 través de un inductor V, en un circuito de ca. Estos fasores giran 
en sentido antihorario con una frecuencia angular 6» que es igual a la frecuencia angular de la corriente. Va 
están fase con la coniente, V, está adelantado respecto ala corriente en 9(* y Ve está retrasado 90* respecto 
ala corriente, La componente x de cada fasor es igual al módulo de la corriente o la caída correspondiente 
de voltaje en cualquier instante. 


1 del condensador oscilan con fte- 


6. “Circuitos en serle LC y LCR SL se descarga un condensador através de una bobina, la carga y la 
cuencia angular 


eL (29.37) 


La corriente enla bobina oscila con la misma frecuencia, poro está desfasada en 90* respecto ala carga. La 
energía oscila entre la energía eléctrica del condensador y la energía magnética de la bobina. Si el circuito 
tiene también resistencia, las oscilaciones son amortiguadas debido a que se disipa energía en la resistencia, 


7. Circuitos LCR en serie con una caída 
de potencial aplicada de frecuencia co 


Potencial aplicado Von Yoga 00S 01 
Corriente 1= Le cos(ar—b) (29.50) 
Impedancia Z RFAAR (29.49) 


Ángulo de fase 5 wó= (29.47) 


RO? 


sa mes - = . , 29.54 
Potencia mesa A ID 


1GR = Vegeta cos 6 


Factor de porencia La magnitud cos 6 fecuación 29.53) se denomina factor de potencia del circuito LCR, En la resonancia, Ses 
cero y el factor de potencia es 1. Por lo tant 


Pan Viale 


Cuandola corriente eficaz esmáxima, se dice que el circuito está en resonancia. Las condiciones de resonan- 
ciason 


X= Xa así Z= ¡PERIS 


1 
== ol y $0 
7? 
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8. Factor Q 


La agudeza de la curva de resonancia se describe mediante el factor Q, que se define como 


al 
0 (29.55) 
Cuando la curva de resonancia es razonablemente estrecha, el factor O puede aproximarse por 
o Le, 
-2-£ (29.56) 


9. Transformadores 


ciable de energía. 


Un transformador es un dispositivo uilizado para varir las tensiones y corriente altemas sin pérdida apre: 
1 transformador tiene N, vueltas en el primario y 1; en el secundario, la tensión que 


aparece en el arrollamiento secundario etá relacionada con la tensión dl primario por 


(25.61) 


'S ro hay pérdidas de potencia, 


Problemas 


(29.53) 


9 Concepto simple, un solo paso, relativamente fácil. 
ve Nivelintermedio, puede exigir síntesis de concepios. 
Desañante, para alumnos avanzados. 

La solución se encuentra en el Student Solutions Manual. 


En algunos problemas se dan 
más datos de los realmente 

necesarios: en otros pocos, deben 
extraerse algunos datos a partir 


i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tareas para casa. de conocimientos generales, 
¡Y Estosproblemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza lógicas. 
Problemas conceptuales 
“0 L 


Te ssM Cuando la frecuencia del circuito simple de ca de la 

¡gura 29.27 crece, la corriente eficaz que circula por la resistencia (a) creces (6) 
o cambis: (6) puede aumentar o disminuir según el valor de la frecuencia ori 
sinal: (d) puedo aumentar o disminuir según el valor de la resistonc 
ve) disminuye. 


Figura 29,27 Problema 1 


2 e Siel voltuje eficaz de un circulo de ca se duplica, el voltaje 
máximo (a) se duplica (b) se reduce a la mitad (c) crece en un factor ./2 
1d) disminuye en un factor /2 (e) no cambia 


3 e Sila frecuencia de la corriente alterna del circuito de la figura 
29,28 se duplica, la inductancia de la bobina: (a) 5e multiplica por 2; (D) no 
cambia; (e) se divide por 2; (d) se mulúplica por 4: (e) se divide por. 


Figura 29.28. Problemas 3 y 4 


4 e Sila frecuencia de la corriente alterna del circuito de la figura 
28 se duplica, la reactancia inductivade ls bobina (a) se multiplica por2: (b) 
no cambias (e) se divide por 2; (d) se multiplica por 4: (e) se divide por, 


S e sem Sila fecuencia de la corriente alterna del circuito de la 
gara 29.29 se duplica. la reactancia capacitiva del circuito (a) se mulúiplica 
por 2; (6) no cambia: (c) se divide por; (d) se multiplica por 4: (e) se divide 
pora, 


igura 29.29 Problema 5 


6 8 Enuncireuito constituido por un generador y una bobina. ¿existe 
algún momento en que la bobina absorbe energía del generador? ¿Existe algún 
momento en que la bobina suministra cnergía al generador? 


78 En un circuito formado por un generador y un condensador, 
¿existe algún momento en que el condensador absorbe energía del generador? 
¿Existe algún momento en que el condensador suministra energía al generador? 


8 0 Lasunidades del SI del producto inductancia por capacitancia son 
(a) segundos al cuadrado, (9) herz.(c) voltios, (d) amperios, te) ohmios. 


9 08 ssM Preparar circuitos LC con frecuencia de oscilación de 
millares de henz es fácil, pero preparar ciruitos LC de frecuencias pequeñas es 
dificil, ¿Por qué? 


10 e Verdaderoo falso: 

(a) Un cireuito LCR con un factor O elevado tiene una curva de resonancia 
estrecha, 

(b) En laresonancia, la impedancia de un circuito LCR es igual la resistencia 
R 

(€) En la resonancia, la corriente y la tensión del generador están en fase. 


11 e ¿Dependecl factor de potencia de la frecuencia? 


12 e ssM  ¿Tienealguna desventaja el hecho de que el circuñto de 
sintonía de una radio posea un factor Q excesivamente grande? 


13 e ¿Cuélesel factor de potencia de un circuito que posee inductancia. 
y capacitancia. pero no resistencia? 


14 e Eltransformador se utiliza para cambiar (a) la capacitancia, (D) la 
frecuencia, (c) el voltaje, (d) la potencia, (e) ninguna de estas magnitudes. 


15 e Verdadero ofalso: Si un transformador aumenta la corriente, debo. 
disminuir el voltaje. 


16 ee Untransformador ideal poseo N, vueltas en el primario y N; en el 
úsecudaio, La potencia disipada en una resistencia de carga R conectada a través 
del secundario es Pa cuando el voltaje primario es Y La corriente en el arolla- 
miento primario es, poro tano, (a) PV (0) (V/NXPLV), (c) (NIN EV 
(A) RNE, 


17 e Verdadero ofalso: 

(a) La coniente alterna en una resistencia po disipa potencia alguna, porque la 
oriente es alternativamente positiva y negativa. 

(9) A frecuencias muy elevadas, un condensador actúa como un corto<ircuño. 


Estimaciones y aproximaciones 


18 ee 55m  Lasimpedancias delos motores, transformadores y elec- 
troimanes poseen una reactancia inductiva. Supongamos que el ángulo de fase 
de laimpedanciatotal de una gran planta industrial es 25* cuando está en pleno. 
funcionamiento y consume una potencia de 2,3 MW. La energía es suminis 
trada a la factoría por una subestación situada a 4,5 km de la planta, El voltaje 
eficaz dela línea enla planta es de 40000 V y la frecuencia de 60 Hz. Laresis- 
tencia de la línea de transmisión de la subestación a la planta es de 52 62. El 
coste por kilovatio-hora ex 0,07 dólares, La planta pega sólo la energía real uti- 
lizada. (a) ¿Cuáles son la resistencia e reactancia inductiva de la carga total de 
la plante? (6) ¿Cuál es la coriente en las línoas de potencia y cuál debe ser el 
voltaje eficaz de la subestación para mantener el voltaje dela planta a 40000 V? 
(€) ¿Cuánta potencia se pierde en la transmisión? (d) Supones que el ángulo de 
fase dela impedancia dela planta se reduce a 18" añadiendo una batería de con 
densadores en serie con la carga. ¿Cuámo dinero se ahorraría con esta modifi- 
cación durante un mes de trabajo, suponiendo que la planta opera a plena 
spacidad durante 16 h diarias? (e) ¿Cuál debe ser la capacitancia de esta bate- 
ría de condensadores? 
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Generadores de corriente alterna 


19 e Una bobina de 200 vueltas posee un área de 4 cm? y gira en un 
campo magnético de 0,5 T. (a) ¿Qué frecuencia debe poseer para generar una. 
fer máxima de 10 V2(b) Si la bobina giraz 60 Hz. ¿cuál será su fem máxima”. 


20 e ¿En quécampo magnético debe girar la bobina del problema 19 
para que genere una fem de 10V 4 6) Hz? 


21 e SsM  Unabobinarectangular de 2cm por 5 cmposee 300 vuel- 
tas y gira en un campo magnético de 4000 G, (a) ¿Cuál esla fem máxima gene: 
rada cuando la bobina gira con una frecuencia de 60 Hz? (b) ¿Cuál debe see su 
frecuencia para generar una fem máxima de 110 V? 


22 e Labobina del problema 21 gira a 60 Hz cn un campo magnético 
¿Qué valor de Bengendraría una fem máxima de 24 V? 


Corriente alterna en una resistencia 


23 e ssM  Unabombilade 100 Wseconecta a un enchufe de 120 Y 
eficaces. Calcular (a) ls (D) 1 Y (c) la potencia máxima. 


24 0 1 tUnimempordeuncirito dee salar cuando cir 
<ulauna comet de 5 eficaces con na tensión de 120 eficaces) ¿Cul 
«3 el mayor valor de La que podrá soporar el intmupto? (6) ¿Qué polaca 
media pá sumisa el rato n cxesión? 


Corriente alterna en inductores y condensadores 


25 e ¿Cuáles lu reactancia de una bobina de 1 mH a (<) 60 Ha 
db) 600 Hz y (e) GkHI2? 
26 e 1 Una bobina tene ura reactancia de 100 (2 a 80 Hz 


(a) ¿Cuál es su inductancia? (9) ¿Cuál es ss reactancia a 160 H2? 


272 e 1 ¿A qué frecuencia será la reaciancia de un condensador 
de 10,0 4F igual ala reactancia inductiva de una botine de 1 mH? 

28 e ¿Cuáles la resctancia de un condensador de 1 HF a (a) 60 Hz 
(0) 6 kHz, y (c)6 MHz? 

29 e sim  Unafemde 10 V de valor máximo y una frecuencia de 
20 Hz se aplica a un condensador de 20 E. Calcular (2) Ja y (9) a 

30 ./ 1 ¿A qué frecuencia es la reactancia capacitiva de un 
condensadorde 10 4F (6) 12. (5) 100.2 y (0) 0.0107 


31 0. 1 Se conectan dos fuentes de tensión ca en sere con una 
resistencia R=25 (2. Una de ellas viene dada por 


Y, = (5V) cosían—0), 
y lata por 
Y. = (3 V) osí01+a), 


siendo ar= 216. (a) Calcular le corriente que atraviesa R utilizando una iden 
dad trigonométrica de suma de des cosenos, (») Usar diagramas de fasores para 
«encontrarla conrient en R. (c) Calcular la coriente cn Ri cz= 7x4 y la ampli 
tud de Ves de7 Y, 


*Circuitos LC y LCR sin generador 


32 0 sim Demostrarpañiendo de las definiciones del henrlo y del 
faradio que 1//LC tiene unidades de s". 
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33 e (a)(Cuilesel periodo de oscilación de un cirevito LC compuesto 
por una bobiva de 2 mi y un condensador de 20 4? (9) ¿Qué inductancia se 
necesita junto a un condensador de 80 ¡E para constair un circuito LC que 
xcile con uns frecuencia de 60 Ha? 


34 es Uncictito£Cúene unacopacidad €, y una bobina de inducir 
cía L,. Un segundo circuito tiene C2= ¿ C, y La =2L,, y un tercer circuito tiene 
Cs =2C,y Lo= | (a) Demosuar qu los re ies oscilan con la misma 
frecuencia. (9) ¿En qué crio será más clevada la coieno mésimo sa 
capacidad comespentiet se carga siempre al mismo potencial Y? 


35 0. 1 Se carga a 30 Y un condensador de $ uF y luego se 
«conecta a una bobina de 10 mH. (a) ¿Cuánta energía se almacena en el cireuito? 
(b) ¿Cuál es la frecuencia de excilación del circuito? (c) ¿Cuál es la coriente 
máxima enel citcuito? 


% . Y Se puede considerar que ana bobina es ana induce 
tancia y uma resistencia concctadas en serie. Considerando que R = 100.2 y 
04 H y que le bobina se conecta a una red de 60 Hz y á una tensión eficaz de 
120 V. calcular (a) el factor de potencia, (5) la corriente eficaz, y (c) la potencia. 
media suministrada, 


37 00 ssm_ Se conectan un condensador y un indacir tal como 
muestra la figura 29.30. Cuando el interruptor está abierto, la placa de la 
inquierd del condensador tiene carga D Se cieael interuptr y le carga y la 
intensidad de coins varían imusolóalment con el iempo. (a) Representar 
gráficamente la carga ( y la intensidad en función de£, y explicar por qu la 
<omiertese adelana ala cargn en una diferencia de Fase de 90". (b Usando ma 
identidad tigonomónica, demostrar que la expresión del intensidad (cuación 
29.39) yl de lacarga (293) se diferencian en la fase n Us ec, que 


1 hu sen (o = Ja, 00s| 01 


LOTT 


+00 1-0 
E 
e 
Figura 29.30. Problema 37 


“Circuitos LR con un generador (opcional) 


38 00 | Y. Se conetanenserio a una tensión de ca de 60 Hz 
una resistencia A y una bobina de 1,4 H. La tensión en la resistencia es 30 Y y 
en la bobina 40 Y. (a) ¿Cuanto vale la resistencia R? (6) ¿Cuál es la tensión de 
entrada de la ca? 


39 0 1 Y Unabobinariene una resistencia en cc de 80 y 
ura impedancia de 200 £2 una frecuencia de 1 Kb, Se puede despreciar la 
capacidad del arolamient dela bobina esta frecuencia ¿Cuál es la induc. 
tancia dela bobina? 


40 em Unalinea de transmisión simple transportados señales de tensión 
dadas por Y, = (10 V)cos 100r y V,= (10 V) cos 100001 en donde y se expresa 
sn segundos. Se incluyen en la línca una bobina en serio de 1 H y una resisten 
cia en paralelo de 1 2, como se indica en la gura 29.31. (a) ¿Cuil esla señal 
de tensión observada en el terminal de salida de la línea de transmisión? 
(6) ¿Cuál es el cociente entre la amplitud de baja frecuencia y la amplitud de 
alta frecuencia? 


Figura 29.31 Problema 40 
41 .. i Una bobina con resistencia e inductancia se conectan a 
una inca de 6) Hz y 120 V eficaces, La potencia media suministrada a la 
bobina es 60 W y la cormiente eficaz es 1,5 A. Hallar (a) el Factor de potencia, 
(b) la resistencia de la bobina y (c) la inductancia de la bobina. (4) ¿Adetanta o 
retrasa la corriente ala tensión? ¿Cuál es el ángalo de fase 8) 


42 0 1 Y Unindurorde36mHy cuya resistencia s de 40 O 
se conecta a una fuente de voltaje $ = (345 V) cos (150 72). donde y está en 
segundos. Determinar la corriente máxima del circuto, el voltaje máximo y el 
voltaje eficaz a través del inductor, la disipación de potencia media y las 
energías máxima y media almacenadas en el campo magnético del inductor, 


43 ee Unabobinaderesistencia R, inductancia / y capacidad despreci 
bletiene un factor de potencia de 0,866 a una frecuencia de 60 Hz, ¿Cuél es el 
factor de potencia poa una frecuencia de 240 Hz? 


44 00 53m Umrsistencia y una bobina están en paralelo, aplicadas a 
una fem = E OS dx, como muestra la figura 29.32, Demostrar que (a) le co- 
rente que atraviesa la resistencia es lp =(Ems/R) cos 4. (2) la coniente que atra- 
viesa la bobina es , = (Ena /X,) cos (4 —90P) y (6) = Y + I,= hu os (ar d) 
siendo tg 8=RIX¿€ Ima = Bns/ZconZ?= RO + X2. 


«O L 


45 00 Lafigura2933 muesua un resistencia de carga A = 20 £2conec 
tada aun fio de pasala formado por un inductor L = 32 mi y unaresisn- 
cia R=4 DEl vollje de entrada es 8 = (100 V) cos Qxf), Determinar las 
intensidades de corient eficacesen R,L y R, ia)/= 500 Hz y (2) 2000 Hr. 
(6) ¿Qué fracción de la porccia suminiiada por l fuente de vola e disipa 
en la resistencia de cargas la frecuenca e de 500 Hz y sil frecuencia es de 
2000 Ha? 


O) BL 


Figura 29.33. Problema 45 


46 ee Una fuente de ca E, = (20 V) cos (2) en serie con una bas 
a = 16 está conectada a un circuito formado por la resistencias Ry = 1022 y 
Ra =8:9 y un inducior L=6 mH (figura 2934). Determinar la potencia disi- 
pada en R, y Rysi (a) f= 100 Hz, (5) /= 200 Ha y (e) = 800 Hz. 


a) le ña 


Figura 29.34. Problema 46 


47 ee Seaplicauna tensión eficaz de 100 V a un circuito RC en serie, La 
vensión eficaz a través del condensadores de $0 V ¿Cuál es la tensión entre los 
extremos de la resistencia? 


Filtros y rectificadores 


48 ee ss  Elciruitodelafigara20.35 se denomina filso RC pasa- 
alta porque transmite con mayor amplitd las señalos de alta frecuencia que las 
de baja. Si la tensión de entrado 5 Ves =V gg <Os(ca), demostrar que la de 
salidas Va = Va cos (uz —Ó), donde 


Vas R Ya 
Figura 29.35. Problema 48 
49 08 (a) Demostrar que la constante de fase Sel problema 48 viene 


(az) 


(b) ¿Cual es el valor de Ben el límite de 090? (c)¿Cuál es el valor de Sen el 
mie de «9 => =2 


180 


SO es Asumiendo que la resistencia del problema 48 es R = 20 K0 y el 
condensador tiene una capacidad de C= 15 nF, (a) ¿a qué frecuencia e cum- 
pla que Ya = Ve //37 (Ésta se conoco como la frecuencia de AUR, o frecuen- 
ia fuay del circuito). (9) Utilizando una hoja de cálculo, hacer una gráfica de 
Va, cn función def; Usar una escela logarítmica para cada variable, Extender la 
escala desde 0,1 Jay hasta 10 Jay. (c) Hacer una gráfica, también en escala 
logarimica de Gen función de/. ¿Chál esel valor de Spara /=/5ag? 


si Demostrar que si se alimenta al fllto pasa-alte del problema 48 
mediante una señal con tensión arbitraria cuya variación temporal sca mucho. 
más lenta que 1/(£C), la salida del circuito será proporcional la derivada tem 
poral dela entrada. 


52 ee Deínimos la salida del filto pasavalla del problema 48 co la 
escala de decibellos como 


Boo 


Demostrar que pare f << aa, donde fsay está definido según el problema SO, la 
sensión de salida cae en una relación de 6 dB por octava. Esto es, cada vezque: 
dividimos por dos la frecuencia, la salida cae 0 B. 


53 ee ssM  Demostrarque la potencia media disipade en le resisten 
del lso pasi-alta del problema 48 viene dada por. 


Pa» Ha(_turcr 


aer) 


54 ee Una aplicación del flo del problema 48 es la de un fltw de 
ruido, utilizable en circuñtos electrónicos (es decir, que se utiliza para bloquear 
el ruido de baja frecuencia), ¿Qué valor de la capacidad del condensador se 
necesita para que, utilizando una resistencia de £ =20 K£2, el filo pasa-ala 
atenúe en un factor 10 una tensión de entrada a frecuencia de 60 Hz? 
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$5 es Elcircuto dela figura 296 consiuye un filtro pasaba. Sila 
tensión de entradaes 
Ve = Vas. cOS 6: demostrar qu la tensión de salida es 
Va = Y cos (11 8), dendo 
Y. 
STHORCE 


Analizar el comportamiento de la tensión de saida en os casos limite de (991 y 
a. 


Figura 29.36 Problema 55 


56 es Demostarque ¿peracl filo pasa-baja del problema SS viene dada 
por 8=0aRC. Determinar el valor de den los casos límites (—>0 y 412 


57 e ssm Utilizando una hoja de cálculo, hacer una gráfica de V, 
en función de f=0n(2x7) y de Sen función de f para el filtro pasa-baja del pro- 
blema 55. Utilizando R= 1002 y C = SnF 


58 eee Demostrar que si sc alimenta alfilro pasacboja del problems 
mediante una señal con tensión arbitaria cuya variación temporal sea mucho 
másrápida que 1/WRC), la salida del circuito será proporcional a la integral dela 
entrada, 


59 009 sim  Demosuerqueclfiluo trampa de la fgura 29.37 rechaza 
las señales cuya frecuencia sea (9= /LC. ¿Cómo depende la anchura de la 
"anda de frecuencias rechazada de la resistencia R 


Vos Ya 


Figura 29.37 Problema 59 


60 es Enla figura 29.38 5e muestra un recúficador de media onda que 
transforma una tensión alterna en continua. El diodo de la figura actúa como 
una válvula de un solo sentido para la corriente, permitiendo el paso de 
corriente hacia arriba cuando la tensión entre A y 8 es mayor que +6 V. La 
resistencia del dicdo es infinita cuando el voltaje es menor que +06 V. Util 

zando los mismos ejes, dibujar dos ciclos de Vin y V.y en función de 1 cuando 


Figura 29,38. Problema 60 


896 | capítuto 29 Circuntos de corriente alterna 


61 ee (a) Lasalidadel recficador del problema 60 puede ser “suavizado” 
«colocando en su salida un filo pasa-baja tal como indica la figura 29.394. La 
salida resultante es una tensión casi continua con una suave ondulación, como 
indica le figura 29.38b, Sila frecuencia de entrada es /=0/24:=60 Ha y la resis 
tencia 1 KO, encontrar un valor aproximado para C de Forma que la tensión de 
salida varíe menos que el SO porciento del valor medio en un ciclo, 


(a) 


(6) E 
Figura 2939 Problema 61 


*Circultos LC con un generador 


62 08 La tensión del generador de la figura 29.40 viene dada por $= 
(100 V) cos (2xf1. (a) En cada rama, ¿cuál es la amplitud de la corriente y su 
fase respecto ala tensión aplicada? (b) ¿Cuál esla Frecuencia angular 09 a loque 
se anula la corriente del generador? (c) A est resonancia, ¿cuál es la corriente 
enla bobina? ¿Cuál esla corriente enel condensador? (d) Dibujar un diagrama 
de fasores que muestre las relaciones generales entre la tensión aplicada, la 
corriente del genecador, la coriente del condensador y la coriente de la bobina 
para el caso en que la resctancia inductiva sea mayor que la reactancia capaci- 
tiva 


«() SUE Dam 


Figura 29.40 Problema 62 


63 0. La carga del condensador de un ciresito LC en serie 

viene dada por Q = (13 1C)cos (12501 + 1/4), donde re expresa en segundos. 

(a) Hallar la corriente en función del tiempo. (») Hallar C si L =28 mH. 

(e) Escribir las expresiones correspondientes ala energía eléctrica L, la encr- 
¡magnética Uy y la energíatoral Y. 


64 ese sm Enunmérd para medir la compresibilidad de un mate- 
al dieléctico se usa un circuito LC con un condensador de placas paralelas. El 
eléctrico se inserta entre las placas y se determina el cambio experimentado 
por la frecuencia de resonancia cuando las placas del condensador se someten a 
una compresión, En este dispositivo la frecuencia de resonancia es 120 MHz 
cuendo entre las placas del condensador se introduce un dieléctico de espesor 
0.1 cm y constante eléctrica x= 6.. Bajo una presión de 800 atm la frecuen 
«ia de resonancia disminayo « 116 MHz, Determinar el módulo de Young del 
material dielcrico. 


65 eve Lañgara 2941 muesta una bobina £ y un condensador de pla- 
as paralelas de anchura w=20 cm y espesor 0,2 cm. Un dieléctrico de coms- 
ante dielácrica x= 4,8 que llena completamente el espacio entre las placas, 
puede deslizarse ene éstas. La bobina poses una inductancia L = 2 mH. 
Cuando la mitad del diejérrico se encuentra enue las placas del condensador, 
es decir, cuando x=! w, la frecuencia de resonancia de esta combinación LC es 
90 MH. (a) ¿Cuál es la capacidad del condensador sin dieléstrico? (b) Deter- 
minar la frecuencia de resonancia en función de x. 


Figura 29.41. Problema 65 


*Circultos LCR con un generador 


66 e Uncircuito LCR en serie de un receptor de radio se sintoniza 
mediante un condensador variable de modo que pueda resonar a frecuencias 
comprendidas ense 500 y 1600 KHz, Si L=1 41H, hallar l imervalo de valores 
necesarios de la capacidad para cubrir el margen de frecuencias señalado, 


67 0 (a) Hallar el factor de potencia del circuito del ejemplo 29.5 
100 ra. (B) ¿A qué frecuencia angular vale dicho factor 0,5? 


Un generador de ca con una fem máxima de 20 Y se 
conesta en sere con un condensador de 20 4 y una resistencia de 80 £, No 
hay ninguna inductancia en el cireuito. Hallar (2) el factor de potencia, (9) la 
corriente eficaz y (c) la potencia media sil frecuencia angular del generadores 
400 racís 


69 ee sm Demosirar que la fórmula P., = R'85,/2% da el resultado. 
correcto para un circuito que contenga sólo un generador y (a) una resistencia, 
(2) un condensador y (e) una bobina 


7 ei Un circuito LCR en serie con L= 10 mH, C=2 pi y 
Ro $ 82 está conectado a un generador de 100 V de fem máxima y con ma fre- 
cuencia angular variable «a. Hallar (a) la frecuencia de resonancia «y y (6) cl 
valor de 1, en la resonancia. Cuando (0=8000 rad/s, hallar (€) Xc y Xy. (4) Ze 
Lay (e) el ángulo de fase 8. 

71 es Enelcircuito del problema 70. supongamos que la frecuencia del 


generador esf= aVlx= | kHz. Hallar (a) la frecuencia de resonancia fo = ayy2x. 
(6) Xy Xi, (e) la impedancia total Ze [, y (d) el ángulo de fase 8. 


72 es Deternirarelfactor de potenciay el ángulo de fase ¿para elcircuito 
del problema 70 cuando la frecuencia del generador es (a) 900 Hz, (5) 1,1 kHz, y 
(c) 13KHz, 

73 09 Hallar (a) cl factor Q y (9) la anchura de resonancia correspon- 
diem al circuito del problema 70. (c) ¿Cuál esel factor de potencia cuando 
8000 rad? 


74 sm 1 Y Lasesteciones de redio de FM tienen fre- 

venias de ondas portadores que se encuentran separadas por 020 MH. 

Cuando la radio se sintoniza a la frecuencia de una estación, tal como 

100.1 MEz, la anchura de resonancia del circuito receptor deberá ser mucho 

menor que (2 Mé, de forma que nose reciban las estaciones adyacentes, Si y = 
(05 Mz, ¿cuál es el factor O de este ciruito? 


75 i Una bobina está conectada a un generador de ca de 
100 V y 60 Hz. A esta frecuencia, la bobina tiene una impedancia de 10 Q y una 
reactancia de 8 2, (a) ¿Cuáles la corriente que circala por la bobina? (4) ¿Cuál 


es el ángulo de fase ente la corriente y el voltaje aplicado? (c) ¿Qué capacitan- 
dia en serie se requiere para que la corriente y el voltaje estén en fase? ¿Cuál es 
entonces el voltaje medido entre las placas del condensador? 


76 es. Se conectan enserecon un generador de ca de 60 Hz una bobina 
de 0,25 H y un condensador C. Se utiliza un vollímetro de ca para medir las 
tensiones eficaces que aparecen por separado en la bobina y en el condensador. 
La tensión eficaz que aparece enel condensadores 75 V y la que apaarece en la 
botine 50 V (a) Hallar la capacidad C y la corriente eficaz del circuito, 
(9) ¿Cuál será la medida de la tensión eficaz en el conjunto condensador: 
bobina? 


77 em (a) Demostrar que la ecuación 29.47 puede escribirse en a forma 


- Loa) 
59 OR 

Deternirar 6 aproximadamente 4 (9 frecuencias muy bajas y (c) frecuencias 
muy altas, 

78 00 (a) Demostrar que en un cirevito RC en sei sn indocncia el 
fxctorde parecia viene ddo por 


3 
(6) Hacer un gráfico que muestro el factor de potencia en función de as 


79 00 ssM  Enelcireuito dela gara 29.42 el generador de ca pro- 
duce una tensión eficaz de 115 V cuando funciona a 60 Hz. ¿Cuál es la tensión 
eficaz entre los puntos (a) AR, (b) BC, (c) CD, (d) AC y te) BD? 


70H 
A 
ns y 
puad sn 
D c 
2515 


30 em Cuandose conecta un cirevito LCRen serie una línea de 60 Hz y 
120 V eficaces, la corriente es /y = 11 A y ésta adelanta al tensión en 459. (a) 
Hallar la potencia suministrada al circuito, (5) ¿Cuáles la resistencia? () Sila 
inductancia es L = 005 H, hallar Ja capacidad €. (4) ¿Qué capacidad o induc- 
tancia habría que anadie para conseguir que el Factor de potencia fuera 17 


gr 0 i 
500 Hz. El ángulo de fase entre la tensión aplicada y la corriente se determina 
mediante un osciloscopio y resulta valer ¿=75*, Si se sabe que la resistencia 
total es 35 2 y la inductancia vale 0,15 H, ¿cuál es la capacidad del ciculto? 
82 es Uncircuio LCRen serie conR=4000,L=035 HyC=SpFse 
conecta a un generador de frecuencia f variable, (a) ¿Cuál es la frecuencia de 
resonancia f? Hallar y fl cuando el ángulo de fase Ses (b) 60? y (e) 60”. 


83 eb Representar gráficamente la impedancia Z en función de 4 para (a) 
un cirevito RL en sere, (b) un circuito RC en seie y (c) un cirevito LCR en sere, 


Y Uncireuito LCR en serio se conscta a una fuente de 


34 0. sm 
forma 


Demostrar que la ecuación 29.48 puede escribirse en la 


85 00 Enuncircuito LCR en serie, Xo=162y X, =40 a una frecuen- 
cia dada. La frecuencia de resoranciaes (y = 10* rad. (a) Hallar Ly C.Si R= 
52 y Ens = 26 hallar (6) el factor O y (c) la coriente máxima. 

86 ee Enuncircuito LCR en serte conectado a un generador de ca caya 
uerzaelectromotiz máxima es 200 V, la resistencias 002 y la capacidad 8 uE: 
La autoinducción puede variarse desde 8 hasta 40 mH mediante la inserción de 
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¡un núcleo de hierro dentro del solenoide, La frecuencia angular del generador es 
2500 rad/s Si latensión del condensador no ha de superar los 150 Y, halla (a) la 
corriente máxima y (5 el margen de Lque puede utilizarse con seguridad 


87 Un determinado dispositivo eléctrico consume 10 A eficaces y 
tiene una potencia media de 720 W cuando se conecta a una línca de 120 Y ef- 
aces y 60 Hz, (a) ¿Cuál esla impedancia del aparato?(b) ¿A qué combinación 
en serie de resistencia y resctancia es equivalente este aparmo? (c) 
corriente adelanta a 3 fem, es faductiva o eapacitiva la reactancia? 


88 ssM Un método para medir autoinducciores consiste en 
¡conectar la babina en serie con uma capacidad conocida, ama resistencia cono- 
ida, un amperímetro de ca y un generador de señales de frecuencia variable 
La frecuencia del generador de señales se varía yla fem so mantiene constante 
hasta que la corriente es máxima. (a) Si € = 10 4, Eng, = 10 Y, R= 100 Lc 
«s máxima pera 69=5000 rad, ¿cuánto vale 2? (9) ¿Cuál es el valor de Ir? 


89 Una resistencia y un cordensador están consctados en paralelo a 
jua fom sinusoidal E = Z, os ex,como so ve en la figura 29.43, (a) Demostrar 
que la corriente en la resistencia es /q= (Say¿R) cos ax. (D) Demostrar que la 
¡arriente en la rama del condensadores 1e=(Say/Xo) cos (ar + 907) (c) Desnos 
rar que la oriente ota viene dada por laecuación /= /q+/c= Ina C9S (+), 
enddonde 13 d=K/Xc€ lps = Ena/Z con Z%=R + XP 


a R =c 


Figura 29.43. Problema 89 


90 en ssM Enelcirutoque se muestran la figura 29:44, R= 10.0, 
2, -3022,£ = 150mb y C= 8 pl frocuencia de la fuente de a s 10 Hz y 2 
amplia, 100) Utilizando dioramas de fare, determinar la impedancia del 
circuito cuando está cerrado el interuptor 5. (9) Determinar la impedancia dei 
cto cuando el inermuptc Ses abeto. () ¿Cue son los volea ravés dela 
resistencia de caga R, cuando el nemupor $ está aber y cuando esiá cemado? 
(d) Repetir los apartados (a), (5) y (c) con la frecuencia de la fuente a 1000 Hz. 
(e) ¿Qué disposición consiayeun mejor fir pasabaja: abierto S cedo? 


Figura 29.44. Problema 90 


91 ee Encicirultodelafigara 29.45, R,=20, £,=402, L= 12H, 
C= 30 pF y E = (40V) cos (0). (a) Determinar la frecuencia de resonancia. 
(b) Para la frecuencia de resonancia, ¿cudles son las corrientes eficaces de cada 
resistencia y la coriene eficaz suministrada por la fom de la fuente? 


% ls 
« 


En 


Figura 29.45 Problemas 91, 103 y 104 


92 ee Deduciruna expresión para el factor Q del circuño representado 
enla figura 29.24, suponiendo que la resonancia es aguda. 


sos | Capítulo 29 Circuitos de corriente altema 


93 eo 1 Y Enelcirutodelsfigura2924, L=4 mH. (a) ¿Cuál 
será la capacidad Ci a frecuencia deresoranc es de 4 kHz? (0) Cuando C 
tiene l valor determinado en (e), ¿unto dete valer la resistencia para quel 
tacorQ del arcuosea 8? 


94 es Silla capacidad C del problema 93 se reduce a la mitad del valor 
deserminado en dicho problema, ¿cuáles son entonces la frecuencia de resonancia 
y el valor Q del circuito? ¿Qué valor debe ener laresistencia para que Q=82 


9s em 1 Un circuito en sere consa de un condensador de 
4.0 nf uninéucior de 36 mi yuna resistencia de 1002 Eireit está conte- 
“ado a una fue de ca de 20 V cuya frecuencia puede modifcasse en un 
“amplio intervalo. (ay Determinar la frecuencia de resonancia dl ist. (0) 
En la resonancia. ¿cadl s a coviente eficaz del circuito y cutis son los voia- 
Je eficaces através del inductor y el condensador? c) ¿Cuál e lacoriente ei 
ds y cutis ls vols ofaces enel inductor y condensador siJ=/5+ | A.en 
donde Afes la anchura de la resonancia? e 


96 ee Consideremos el circuito en paralelo indicado cn la figura 29.46, 
dende Viga = 110 V. (2) ¿Cuál es la impedancia de cada rama? (b) En cada 
tama, ¿cuál es la amplitud de la corriente y Su fase relativa 2 la tensión apl 
cadad (c) Hacer el dingrama de fasores de corriente y utilizarlo para hallar la 
«corriente total y su fase relativa ala tensión aplicada. 


Figura 29.46. Problema 96 


97 00. su 


(a) Demostrar que la ecuación 2947 puede escribirse 


es LO-00) 
on 


(0) Demostrar que cerca de la resonancia 


¿200 a) 


e > 


(c) Hacer un esquema de 3.en función de x siendo 
con un Q elevado y para oro con un Q bajo. 


ES Demcstrar por sustitución directa que la corriente dada por la 
ecuación 29:46 con Se In, dados por las ecuaciones 29.47 y 29,48 respectiva 
úiente satisface a la ecuación 29.45. (Sugerencia: Utilizar identidades uigono- 
métricas para el eno y coseno dela suma de dos ángulos y expresar la ecuación 
de la forma A sen cr + B cos er = O, Puesto que esta ecuación debe ser 
y B=0) 


asas, para un circuito 


¡Se conecta en serie un generador de ca con un condensador y una 
bobina cn un circuito con resistencia despreciable. (a) Demostrar que la carga 
en el condensador obedece la ocuación 


(6) Demostrar por sustitución directa que esta ecuación se satisface para. 
Om, cos asi 


(e) Demostrar que la corriente puede expresarse como /= [pu cos (0x — Ó), en 
donde 

Ema E 
1f.-Xd 


bra 


y 82-90 para 1)< 0 y I=9U"para 0> 0 


100 eee En la figura 29.20 se muestra una representación de la potencia 
media P, en función de la frecuencia cs del generador paca un cireito LCR con 
vn generador. La potencia media Py viene dada por la couación 29.54, La 
“anchura s la mitad de u valor máximo" Ao»es la archura de la curva de reso- 
ancia ente los dos puntos en que P,, tiene un valor que esla mitad desu valor 
máximo. Demostrar que en el caso de una resonancia muy aguda Ac» N/L y, 
porlo tanto, en este caso Q » (4/2 (ecuación 29.56). (Sugerencia: En la reso- 
úanxia, el denominador del segundo miembro de la ecuación 29.54 es arR”, Los 
puntos a mitad de potencia máxima se presentarán cuando el denominador sea el 
doble que el que posee cerca de la resonancia, esto e, cuando 22(a7 — 0 Y 
APR» co RO. Sean, y 0, las soluciones de esta ecuación. En el caso de ura. 
resonancia aguda. (9 = dy y 0, = 4qy Entonces, aprovechando el hecho de que 
eo + 0x7 62, setione que A= 0900, = RIL) 


101 e Demostarporsusutución directa que una solución de 


PO, pd Lo 
a qe=» 
(cesación 29430) es 


Y = Qersecos 


donde. 
a = ÑVLO 
y Qu es lacarga del condensador a1=0. 
102 eee 5sM  Unméodo de medida de la susceptibilidad magnética de 


uma muestra utiliza un circuito LC formado por un solenoide de núcleo de aire y 
vn condensador. En primer lugar se determina la frecuencia de resonancia del 
«circuito sin muestra y a continuación se repite la medica con la muestra inser- 
tada en el solenoide. Supongamos que el solenoide tiene una longitud de 4 cm y 
un diémetro de 0,3 cm y posee 400 vueltas de alambre fino, Suponer que la 
muestra que se inserta e el solencide es también de 4 cm de longitud y llena.l 
espacio de aire, Despreciar los efectos en los extremos del solenoide. (En la 
práctica el instrumento se calibra con una muestra de ersayo de susceptibilidad. 
«conocida, operando de igual forms que con la incógnita) (a) ¿Cuál es la induc- 
varcia del solencide vacío? (9) ¿Cuál deberío ser la capacidad del condensador 
para que la frecuencia de resonancis del circuit sin muestra fuese de 6,000 MH? 
(e) Cuando una muestra se inserta en el solenoide, la frecuencia de resonancia 
disminuye a 5.9989 MHz. Determinar la susceptibilidad de la muestra. 


103 ses («) Determinar la frecuencia angular o del circuito del problema. 
91 para que la magritud de la resctancia de las dos ramas paralelas sean igua- 
les. (9) A esta frecuencia, ¿cuál es la disipación de potencia en cada una de las 
dos resistencias? 

104 eee. (a) Deserminar en el circuito del problema 91 la Frecuencia angu- 
lor 6 para que la disipación de potercia en las dos resistencias sea la misma, 
(b) Para esta frecuencia angular ¿cuál es la reactancia de cada una de las dos 
ramas en paralelo? c) Dibujar un diagrama de fasores mostrando la corriente a 
través de cada una de las dos ramas en paralelo, (d) ¿Cuál es la impedancia del 
circuito? 


*El transformador 


ne 


105 e ss Serequiere un voltaje de 24 V para un dispositivo cuya 
impedancia es de 12.02 (a) ¿Cuál debe ser la relación de vueltas en un transfor- 
Amador para que el dispositivo pueda operar con una línea de 120 V? (6) Supon- 
zamos que el transformador se conecta accidentalmente al revés, es decir, con 
el arvollamiento del secundario en la línea de 120 V y la resistencia de 12 £2en 
el primario. ¿Qué corriente fuirá porel arrollamiento primario? 


106 e Untransformador tiene 400 vueltas enel primario y 8 enel secun- 
ario. (a) ¿Es un transformador elevador o reductor? (5) Si se conecta el prima- 
rio a una tensión de 120 V eficaces, ¿cuál es la tensión en circuito abierto que 
aparece en el secundario? (c) Si la comente del primario es 0,1 A, ¿cuál es la 
corriente del secundario, admitiendo que existe una corriemo magnctizante des- 
úpreciable y que no hay ninguna pérdida de potencia? 


107 oi El primario de un transformador reductor tiene 250. 
vueltas y esiá conectado a 120 Y eficaces. El secundario suministra 20 A 4 9 V. 
Calcular (a) la coriente cel primario y (4) el número de vueltas que posee el 
secundario, suponiendo un rendimiento del 100 porciento. 


108 — e Un transformador tiene un primario de 300 vueltas, que está 
conectado a 120 V eficaces. Su bobina secundaria posee tres conexiones dife- 
rentes para dar tes salidas de 25: 7,5 y 9 V. ¿Cuántas vueltas son necesarias 
para cada una de las pares dela bobina secundaria? 


109 e Elcircuito de distribución de una línea de potencia para una urba- 
nización residencial funciona a 2000 V eficaces. Esta tensión debe reducirse a 
240 V para su empleo en as viviendas. Si el arrollamiento secundario del trans 
formador tiene 400 vueltas, ¿cuántas vueltas poseerá el primario? 


no sm — Un oscilador de audio (fuente de ca) con una resistencia 
intema de 2000 22 y un voltaje eficaz do salida de 12 V en circuito abierto ha de 
vúliarse pera accionar un altavoz de resistencia 8 2 ¿Cuál debe sera relación 
de vueltas primario.secundario de un transformador para transferir la máxima 
potencia al altavoz? Supongamos que un segundo allavoz idéntico está concc- 
tado en paralelo con el anterior. ¿Qué potencía debe suministrarse ala asocia» 
ción de los dos altavoces? 


111_ es Uno de los empleos de un transformador es el de ajuste de impe- 
dancias. Por ejemplo, la impedancia de salida de un amplificador estéreo se 
ajusta a la impedancia de un altavoz mediante un transformador. Es la ecuación 
29.63 pueden relacionarse las corriemes / e /; con la impedancia Z del secun- 
dario, yaque 4, =V/Z, Utilizando las ecuaciones 29.61 y 29.62, demostrar que 


pe 
OS 


y, por consiguiente, Za =(0/N¿PZ. 


Problemas generales 


112 9 Uns secadora eléctrica de una lavandería de 5 KW eficaces se 
¡conecta a 240 V eficaces, Calcular (a) ey (5) Ir (c) Calcular las mismas meg- 
iudes para una secadora de la misma potencia que funcionara a 120 Y eficaces. 


113 e Hallarll reactancia de un condensador de 10,0 ¡Fa (a) 60 Hz, 
(0) 6 Ki, y (c) 6 MHz. 

14 eo Por una resistencia R circula una corriente / =(5 A) 
sen 120 21 + (7 A) sen 240 nu. (o) ¿Cuál esa corriente eficaz? (9) Sila resisten- 
cia Res de 1262 ¿qué potencia se disipa en la resistencia? (c) ¿Cuál es la ten- 
sión eficaz que aparece en la resistencia? 


15 09 ssM Enlafgura2947 se indica la tensión Y cn función del 
tiempo r correspondiente a una onda cuadrada, Si Vy= 12 V,(a) ¿cuáles laten- 
sión eficaz de esta onda? (5) Si se rectifica esta onda altemativa de modo que 
sólo permanezcan las tensiones positivas, eliminando las tensiones negativas, 
¿cuál será ahora la tersión oficaz de la onda rectficada? 


Figura 29.47 Problema 115 
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116 ee Una coniente pulsante tiene un valor constante de 
ISA durante los primeros 0,1 s de cada segundo y luego vale O durante los 
0.9 restantes. (a) ¿Cuál es el valor eficaz de esta onda? (6) Cada pulso de 
corriente e genera mediante un pulso de 100 V. ¿Cuáles potencia media que 
proporciona el generador de pulsos? 

117 es Un circuito se compone de dos condensadores, ima batería de 
24 Y y una tensión de ca conectados como se indica cu la figura 29.48. La ten- 
sión de ca viene dada por 8 =(20 V) cos 120 xa (1en segundos). (a) Hallar la 
carga en cada condensador en función del tiempo. Suponer que ha iranscurrido 
untiempo suficiente como para que los efectos transitorios hayan desaparecido 
prácticamente, (0) ¿Cuál es la corriente estacionaria? (c) ¿Cuál es la máxima 
energía almacenada en los condensadores? (d) ¿Cuál es la energíe mínima 
almacenada en los condensadores? 


. 
ae is 
«E TJ 


Figura 29.48. Problema 117 


118 ee ¿Cuáles sonlos valores metio y eficaz de la corriente en las dos 
ondas específicas dela figura 29.497 


0) 
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Figura 29.49. Problema 118 


19 eo 1 En el circuito dela figura 29.50, 8, =(20 V) cos (2x7, 
f= 190 Hz, E, = 18 V y R= 36.02 Determiras los valores mácimo, mínimo, 
"meso y eicaz dela oriente que crcla por la rsitencia 
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Figura 29.50. Problemas 119 121 


120 es 55m Repcirelproblema 119 il resistencia se reemplaza 
por un condensador de 2 uE. 


121 ee Repeirel problema 119 si la resistencia K se reemplaza por un 
inductor de 12 mH. 


E 


ECUACIONES DE Capítulo 
MAXWELL Y ONDAS 
ELECTROMAGNÉTICAS 30 


30.1 Corriente de 
desplazamiento de 
Maxwell 

30.2 Ecuaciones de 
Maxwell 

30.3 Ondas 
electromagnéticas 

*30.4 La ecuación de ondas 
para las ondas 
electromagnéticas 


Antena de 70 metros en Golóstone, California. El complejo de comunicaciones del espacio 
profundo (lejano) de Goldstone, localizado en el desierto de Mojave en California, es uno de 
los tres complejos dela red del espacio lejano de la NASA. Esta re proporciona comunicación 
porredio a todas naves interplanetarias de la NASA, siendo utlizada para realizar Observacio- 
nes de radar y radicastronómicas tanto del sistema solar como del propio universo. 


¿No se ha preguntado nunca si una antena irradia ondas en todas direcciones de forma 
homogénea? Este punto se estudia en la sección 30.3, 


Las ecuaciones de Maxwell, propuestas por vez primera porel gran físico escocés James 
Clerk Maxwell, relacionan los vectores de campo elécrico y magnético E y B con sus 
fuentes, que son las cargas eléctricas y las conients, Estas ecuaciones resumen las leyes 
experimentales de la electricidad y el magnetismo: las leyes de Coulomb, Gauss, Bíot y 
Savan, Ampere y Faraday. Estas leyes.experimentales se cumplen de un modo general ex- 
cepto la ley de Ampdro, que sólo puedo aplicarse a las comentes estacionarias continuas 


+ Maxwell fue capaz de generalizar la ley de Ampere introduciendo el concepto 
de corriente de desplazamiento (sección 30.1). Con ello pudo demostrar que las le- 
yes generalizadas de la electricidad y el magnetismo implican la existencia de on- 
das electromagnéticas. 
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Placas de un 
condensador 
/ 
Curva € 4 
N E 
Ss 


Figura 30.1. Dos superficies , y limitadas por 
la misma curva C. La corriente atraviesa la 
superficie ,, pero no la S;. La ley de Ampire, que 
rolacionala circulación del campo magnético B alo 
largo de la curva Ccon la corriente total que pasa a 
vavés de una superficie cualquiera limitada por €, 
noes válida cuando la comente no es continua, 
como sucede al interrumpirse en la placa del 
condensador tal como se indica en la figura, 


Las ecuaciones de Maxwell desempeñan en el clectromagnetismo clásico un papel aná- 
logo al de las leyes de Newton en la mecánica clásica. En principio, pueden resolverse todos 
los problemas de la electricidad y el magnetismo clásicos mediante el empleo de las ecua- 
ciones de Maxwell, de la misma forma que pueden resolverse todos los problemas de la 
mecánica clásica utilizando las leyos de Newton. Sin embargo, las leyes de Maxwell son 
considerablemente más complicadas que las de Newton y su aplicación a la mayoría de los 
problemes exige unos conocimientos matemáticos superiores que escapan de este libro, A 
pesar de todo, las ecuaciones de Maxwell son de gran importancia teórica. Por ejemplo, 
Maxwell demostró que estas ecuaciones podían combinarse para originar una ecuación de 
ondas que debían satisfacer los vectores de campo eléctrico y magnético, E y B. Estas ondas 
electromagnéticas están originadas por cargas eléctricas aceleradas como. por ejemplo, las 
cargas eléctricas alternantes presentes en una antena, Estas ondas fueron producidas por pri- 
mera vez en un laboratorio por Heinrich Hertz en 1887. Maxwell mostró que la velocidad de 
las ondas electromagnéticas en el espacio vacío debía ser 


(30.1) 


lloso 
VELOCIDAD DELAS ONDAS HLECTROMAGNÉTICAS 


en donde e, la permitividad del vacío, es la constante que aparece en las leyes de Coulomb y 
de Gauss, mientras que 4, la permcabilidad del vacío, es la incluida en las leyes de Bio: y 
Savart y de Ampere. Maxwell se dio cuenta con gran entusiasmo de que la medida de la veloci- 
dad de la luz coincidía con el valor de 1/ JLt¿€y. y supuso correctamente que la propia luz es 
una onda electromagnética, Actualmente el valor de e se define como 2,99792458 x 10' ns, el 
valor de y como 470% 107 NIA?, y el valor de ey según la ecuación 30.1 


30.1 Corriente de desplazamiento de Maxwell 


La ley de Ampére (ecuación 27.15) relaciona la integral lincal del campo magnético alrededor 
dle una curva cerrada C con la corriente que atraviesa cualquier área limitada por dicha curva: 


Sen dl = 1 


Maxwell reconoció un fallo cn la ley de Ampiro. La figura 30,1 muestra dos superficios dife- 
rentes, S, y S2, limitadas por la misma curva C, la cual rodea a un alambre que transporta una 
corriente a una placa de un condensador, La corriente a través de la superficie S, es , pero no 
existe corriente a través de la superficie S, porque la carga se detiene en la placa del conden- 
sador. Existe, por lo tanto, una ambigúedad en la frase “la corriente que atraviesa cualquier 
área limitada por dicha curva”. Este problema surge siempre que la corriente es discontinua. 

Maxwell demostró que esta ley puede generalizarse incluyendo todas las situacione 
se sustituye la corriente / de la ecuación por la suma de la corriente / y otro término /p, deno- 
minado corriente de desplazamiento de Maxwell, definido como 


para cualquier curva cerrada C 602) 


ELA 
n= «L 603) 


DEsINCIÓN —CORRENTE DE DESPLAZAMENTO 


en donde 4, es el Mujo del campo eléctrico a través de la misma superficie limitada por la 
curva C. Entonces la forma generalizada de la ley de Ampere es 


di 
$e de = pill +14) = Hol +UoEo e (30.4) 


3011 Corriente de desplazamiento de Maxwell | 


Podemos comprender esta generalización considerando de nuevo la figura 30.1. Denomine- 
mos corriente generalizada a la suma / + /,, De acuerdo con el argumento que acabamos de 
dar, la misma corriente generalizada debe cruzar cualquier superficie limitada por la curva C. 
Por consiguiente, no puede existir ninguna corriente generalizada neta que entre o salga del 
volumen limitado por $, y S,, que forman juntas una superficie cerrada. Si existe una 
coniente verdadera neta que entre en el volumen, deberá existir una corriente de desplaza- 
miento neto /, igual que salga del mismo volamen. En el volumen de la figura existe una 
corriente neta / que entra aumentando la carga en su interior: 


AOierior 


1 


El flujo del campo eléctrico que sale del volumen está relacionado con la carga mediante la 
ley de Gauss: 


Oo neo = JsEn dA = 


Despejando la carga en la igualdad, obtenemos 
Qúnerior = Ende, neto 
y derivando con respecto al tiempo ambos miembros de la igualdad, tenemos 


Abs. seo 
di 


Qimeror 
de 


so 


El aumento de carga por unidad de tiempo es así proporcional al aumento del iujo neto que 
sale del volumen por unidad de tiempo: 


Ote - q uso 
de "di 


la 


Por lo tanto, la corriente de conducción neta que entra en el volumen es igual a la corriente de 
desplazamiento nera que sale del volumen. La corriente generalizada es siempre continua. 
Es interesante comparar la ecuación 30.4 con la ecuación 28.5 


den _ (9, 
E= fon dt = Gp = |, paa 605) 


a la cual nos referiremos, en este capítulo, como a la ley de Faraday. (La ecuación 30.5 es 
'una forma restringida de la ley de Faraday, ya que no incluyo fuerzas clectromotrices (fems) 
en sistemas en movimiento. La ecuación 30.5 incluye fems asociadas a variaciones tempora: 
les del campo magnético.) De acuerdo con la ley de Faraday, un flujo magnético variable 
produce un campo eléctrico cuya integral de línea o circulación a lo largo de una curva, es 
proporcional a la velocidad o ritmo de variación del fhujo magnético a través de la curva. La 
modificación de Maxwell de la ley de Ampere demuestra que un flujo eléctrico variable pro- 
duce un campo magnético cuya circulación a lo largo de una curva es proporcional a la 
variación del lujo eléctrico por unidad de tiempo. Así pues, tenemos el interesante resultado 
recíproco de que un campo magnético variable produce un campo eléctrico (ley de Faraday) 
y que un campo eléctrico variable produce un campo magnético (forma generalizada de la 
ley de Ampére). Obsérvese que no existe ningún análogo magnético de una corriente /. Esto 
es debido a que el monopolo magnético, el análogo magnético de una carga eléctrica. no 
existe, 


1 La cuestión de la existencia de monopolos magnáticos siempre ha tenido y sigue teniendo una extraordinaria 
"importancia teórica. Ha habido ¡numerosos Ímentos de observar monopolos magnéticos. sin embargo hasta la 
Hecha nose ha podido conseguir. 
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EJEMPLO 30.1 | Cálculo de la corriente de desplazamiento 


Un condensador de placas paralelas está formado por placas circulares muy cercanas de radio 
AR. En la placa positiva está entrando carga, mientras que está saliendo de la placa negativa a 
un ritmo / = dQ/dt = 2,5 A. Calcular la corriente de desplazamiento entre las placas (figura 
202) calculando directamente la variación temporal de fujo de E a través de la superfici $. 


Planteamiento del problema _ La corriente de desplazamiento es [¿= ep dóJd1, en donde q, es 
«el Mujo eléctrico ente las placas. Como las placas paralelas están muy próximas, podemos conside- 
rar que el campo eléctrico es uniforme y perpendicular las placas dentro del condensador y despre- 
ciable fuera del mismo. Así, el lujo eléctrico es simplemente 9, = EA, en donde E es el campo 


«lécuico entre las placas y 4 el área de ls mismas. Figura 30.2. La superficie imaginaria S está 
nte las placas del condensador. La carga Q 
de crece a razón de 2,5 culombios en cada segundo 
1. La comente de desplazamiento puede determinarse a parir de la dei — 1, = 69 ue esta 2 xoperos. La dida ext 
vada respecto al tiempo del flujo eléctrico: placas está deliberadamente exagerada para 
El fujoes igual al producto del campo eléctrico por el área: de= ER mejorcomprensión del dibujo, es decir, las placas 
Ya “Sn mucho más prximasentre sde loque e 
2. El campo ecc es proporonal ale densa de carga sore ls 59 2 QA muesraentafur 


placas; consideremos que dicha densidad es uniforme: 


25 A 


Sustituir estes resultados para el cálculo de /4 l 


Observación La corriente de desplazamiento a través del espacio entre las placas es igual a la 
sorriente en los cables que entran y salen del condensador, 


EJEMPLO 30.2 | Cálculo de B producido por la corriente de desplazamiento 


Las placas circulares del ejemplo 30.1 tienen un radio de R=3,0 em. Hallar el campo magné- 
tico Ben un punto entre las placas a una distancia r = 2,0 cin del eje de las mismas cuando la 
corriente que está entrando en la placa positiva vale 2,54. 


Planteamiento del problema Calcularemos E a partir de la forma generalizada de la ley de 
Ampare (ecuación 30.4). En la figura 30.3 hemos escogido un trayecto circular C de radio »=2,0 cm 
alrededor de la línea que une los ceatos de las placas para el cálculo de $8.- d€. Entonces, calcula- 
mos la corriente de desplazamiento a través de la superficie S limitada por la curva C. Por simetría, 
B es tangente a esta circunferencia y tiene el mismo valor en todos los puntos de la misma. 


O 


Figura 303 
1. Deterninamos Ba parir de la forma generalizada de la ley de Ampere: — f¿B-d€= Moll +1) 
donde 


dy 
o 


2. Laintegral de línea es el producto de B por la longiud de la circufe- — f¿B-dl = B(27) 
rencia: 


4 
3. Como no hay cargas en movimiento entr las placas del condensador, — f¿B=d€ = ng! +40 LE 


1=0 y la comente gecralizada através de sjustamente la corriente 
de desplazamiento: Bar) = OH pe e 
d 


a 


4. El Mujo eléctrico es igual al producto del campo constante E y el área 
de la superficie plana S limitada porlla curva C: 


5.. Sustituir estos resultados en el paso 1 y despejar B: 


5 ro nva) Om rio 
= (2x 107 T-0A) po m2 A) =[L IDO? T 


30.2 Ecuaciones de Maxwell 


Las ecuaciones de Maxwell son 


(30.6) 


$i8a dA=0 (30.6b) 


(30.60) 


(506) 


Ecuaciones DE Max! 


La ecuación 30.68 es la ley de Gauss; establece que el flujo del campo eléctrico a través 
de cualquier superficie cerrada es igual a 1/e, veces la carga neta encerrada dentro de la 
misma, Como vimos en el capítulo 22, la ley de Gauss implica que el campo eléctrico 
debido a una carga puntual varía en razón inversa al cuadrado de la distancia de la carga. 
Esta ley describe cómo salen las líneas de campo eléctrico de una carga positiva y convergen 
sobre una carga negativa. Su base experimental la constituye la ley de Coulomb. 

La ecuación 30.6b, a veces denominada ley de Gauss del magnetismo, establece que el 
lujo del vector de campo magnético B es cero a través de cualquier superficic cerrada, Esta 
ecuación describe la observación experimental de que las líneas de campo magnético no 
divergen de ningún punto del espacio ni convergen sobre ningún otro punto; es decir, esto 
implica que no existen polos magnéticos aislados. 

La ecuación 30.6€ es la ley de Faraday; afirma que la integral del campo eléctrico a lo 
largo de cualquier curva cerrada C (la circulación), que es la fem, es igual a la variación por 
unidad de tiempo (con signo negativo) del flujo magnético que atraviesa la superficie S limi- 
tada por la curva C. (Esta superticie no es cerrada, de manera que el flujo magnético a través 
de $ no tiene que ser necesariamente cero.) La ley de Faraday describe cómo las líneas de 
campo eléctrico rodean cualquier superficie a través de la cual existe un Mujo magnético 
variable y relaciona el vector de campo eléctrico E con la variación respecto al tiempo del 
vector de campo magnético B. 

La ecuación 30.6, que es la ley de Ampére con la modificación de Maxwell de la 
corriente de desplazamiento, establece que la integral de línea o circulación del campo mag- 
nético B a lo largo de cualquier curva cerrada C es igual a uz multiplicado por la corriente 
que atraviesa la superficic S limitada por la citada curva más el producto de pe) por la varia- 
ción respecto al tiempo de flujo eléctrico que atraviesa la superficie 3. Esta ley describe 
cómo las líneas de campo magnético rodean una superficie a través de la cual o bien está 
pasando tna corriente, o bien existe un flujo eléctrico variable. 

En la sección 30.4 demostraremos cómo las ecuaciones de onda el campo eléctrico E y el 
campo magnético B pueden deducirse de las ecuaciones de Maxwell. 


1 En estas cuatro ecuncionss, ls intgralo; sobre la línea € yla superficioS se calculan para un tiempo dado, 
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Campo eléctrico 


Figura 30.4. Los vectores de los campos 
1écurico y magnético en una onda 
electromagnética. Los campos están en fase 
perpendiculares ente síy perpendiculares a la 
dirección de propagación de la onda. ¡Campo magnético 


Dirección de 
propagación 


30.3 Ondas electromagnéticas 


La figura 304 muestra los vectores de campo de una onda electromagnética. Los campos 
eléctrico y magnético son perpendiculares entre sí y perpendiculares a la dirección de propa- 
gación de la onda. Las ondas electromagnéticas son, por lo tanto, ondas transversales. Los 
campos de E y B están en fase y, en cada punto del espacio y en cada instante de tiempo, sus 


sódulos están relacionados por la expresión 


E=cB 


endonde c = 1/./figey es la velocidad de la onda. La dirección de propagación de una onda 


electromagnética es la dirección del producto vectorial E X B. 


El espectro electromagnético 


Los diversos tipos de ondas electromagnéticas —luz, ondas de la radio, rayos X, rayos 
gamma, microondas, etc. —diñieren sólo cn su longitud de onda y frecuencia, que están rela- 


cionadas con la velocidad e en la forma usual, 2. 


. En la tabla 30.1 se expone el espectro 


electromagnético y los nombres normalmente asociados con los diversos intervalos de fre- 


TABLA 30.1 Espectro electromagnético 
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cuencia y longitud de onda. Estos intervalos no están a veces bien definidos y frecuente- 
mente se solapan. Por ejemplo, las ondas electromagnéticas con longitudes de onda del 
arden de 0,1 nm suelen denominarse rayos X, pero si se originan a partir de la radiactividad 
muclcar se llaman rayos gamma. 

El ojo humano es sensible a la radiación electromagnética con longitudes de onda com- 
prendidas entre 400 y 700 nm aproximadamente, margen que se denomina luz visible. Las 
longitudes de onda más corts del espectro visible corresponden ala luz violeta y las más lar- 
gas a la luz roja, y entre estos extremos se encuentran todos los colores del arco iris, Las 
ondas electromagnéticas con longitudes de onda ligeramente inferiores a las de la luz visible 
se denominan rayos ultravioletas y las que poseen longitudes de onda ligeramente superio- 
res, se conocen como ondas infrarrojas. La radiación térmica emitida por los cuerpos a tem- 
peraturas ordinarias se encuentra en la región infrarroja del espectro electromagnético. No 
existen límites en las longitudes de onda de la radiación electromagnética; es decir, todas las 
longitudes de onda (o frecuencias) son teóricamente posibles. 

Las diferencias que poseen las longitudes de onda de las diversas clases de onda electro- 
magnéticas tienen una gran importancia. Como sabemos, el comportamiento de las ondas 
depende fuertemente de los valores relativos de las longitudes de onda en compara: 
los tamaños de los objetos físicos o aberturas que las ondas encuentren. Como las longitudes 
de onda de la luz caen en el intervalo más bien estrecho de 400 a 700 nm, son mucho más 
pequeñas que la mayoría de los objetos, de modo que suele ser válida la aproximación de los 
rayos (introducida en la sección 13.4). También son importantes la longitud de onda y la fre- 
cuencia a la hora de determinar las clases de interacción que se producen enue las ondas y la. 
materia. Los rayos X, por ejemplo, que tienen longitudes de onda muy cortas y frecuencias 
elevadas, penetran fácilmente en muchos materiales que son opacos a ondas luminosas de 
menor frecuencia, que son absorbidas por dichos materiales. Las microondas tiene longitu- 
des de onda del orden de algunos centímetros y frecuencias que son cercanas a las frecuen- 
cias de resonancia natural de la moléculas de agua que hay en los sólidos y líquidos. Por lo 
tanto, las microondas son fácilmente absorbidas por las moléculas de agua que contienen los 
alimentos, que es el mecanismo mediante el cual calientan los hornos de microondas. 


Producción de ondas electromagnéticas 


Las ondas electromagnéticas se producen cuando se aceleran las cargas eléctricas o cuando 
los electrones ligados a los átomos y moléculas verifican transiciones a estados de menor 
energía. Las ondas de radio, que tienen frecuencias desde 550 a 1600 kHz aproximadamente 
para los ondas de AM y desdo 88 a 108 MHz para las ondas de FM, están producidas por 
corrientes eléctricas macroscópicas que oscilan en las antenas de radio. La frecuencia de las 
ondas emitidas es igual a la frecuencia de oscilación de las cargas. 

Cuando los electrones deceleran como consecuencia de un choque contra un blanco 
metálico se produce un espectro continuo de rayos X llamado radiación de frenado o brems-, 
strahlung (más conocido por esta palabra alemana). Acompañando al amplio espectro con- 
tinuo del bremsstrahlung existe además un espectro discontimuo de líneas de rayos X 
producidas por les transiciones de los electrones más intemos en los átomos del material 
sado como blanco. 

Otro tipo de radiación es la radiación sincrotrón, que aparece en el movimiento orbital 
circular de las partículas cargadas (usualmente electrones o positrones) en los aceleradores 
nucleares llamados sincrotrones. Considerada originalmente por los científicos como una 
molestia fastidiosa, hoy estos rayos X de la radiación sincrotrón se producen y se utilizan 
como una herramienta de diagnosis médica por la facilidad con que se manipulan los haces 
correspondientes mediante ópticas de reflexión y difracción. La radiación sinerotrón es cmi- 
tida también por partículas cargadas atrapadas en campos magnéticos asociados con esrellas 
y galaxias. Actualmente se cree que la mayor parte de las ondas de radio de baja frecuencia 
ue llegan a la Tierra del espacio exterior se originan en forma de radiación sincrotrón 

El calor se irradia por las cargas moleculares excitadas térmicamente. El espectro de la 
radiación térmica es el espectro de la radiación del cuerpo negro tratado en la sección 204. 

Las ondas luminosas, con frecuencias del orden de 101 Hz, se producen generalmente 
por transiciones de cargas ligadas a los átomos. En el capítulo 31 estudiaremos las fuentes de 
las ondas luminosas. 
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Figura 30.5. Antena dipolar eléctrica para 
irradiar ondas electromagnéticas. Se suministra 
corriente alterna la antena mediante un gencrador 
(que no se muestra). Las fluctuaciones del campo 
eléctrico debido a las cargas en la antena se 
propagan hacia cl exterior con la velocidad de la 
luz, También existe un campo magnético (no 
indicado) propagándose perpendicularmente al 
papel debido a la corriente que circula por la 
antena, 


Figura 30.6 Líneas de los campos eléctrico (en 
rojo) y magnético (en azul) producidas por un 
dipolo eléctrico oscilante, Cada línea del campo 
magnético es un círculo con un dipolo orientado a 
lo largo de su eje. El producto vectorial E x B está 


dirigido hacia fuera del dipolo en todos los puntos. 


Radiación del dipolo eléctrico 


La figura 30.5 es un dibujo esquemático de una antena dipolar cléctrica, que consta de dos 
varillas conductoras dobladas que se alimentan mediante un generador de corriente alterna, 
En el instante 1=0, indicado cn la figura 30,Sa, los extremos de las varillas so encuentran 
cargados y existe un campo eléctrico cerca de las varillas paralelo a ellas. También existe un 
campo magnético (no indicado) que rodea las varillas y que se debe a la corriente que circula 
por ellas, Las fluctuaciones de estos campos se mueven alejándose de las varillas con la 
velocidad de la luz. Al cabo de un cuarto de periodo, a 1 = 7/4 (figura 30.5b), las varillas se 
encuentran descargadas y en sus proximidades el campo eléctrico es nulo. Para 1 = 7/2 
(figura 30.5c), las varillas se encuentran cargadas de nuevo, pero las cargas son opuestas a 
las que había en £=0. Los campos eléctrico y magnético a grandes distancias de esta antena 
ransmisora son muy diferentes de los que existen cerca de la misma. Lejos de la antena, los 
campos eléctrico y magnético oscilan en fase con un movimiento armónico simple, perpen- 
dicalar el uno del otro y a la dirección de propagación de la onda. La figura 30.6 muestra los 
campos eléctrico y magnético lejos de una antena dipolar eléctrica 

Las ondas electromagnéticas de frecuencias correspondientes a la radio o a la televisión 
pueden detectarse mediante una antena dipolar receptora orientada de forma paralela al 
campo eléctrico, de modo que se induzca una corriente altcma cn la antena (figura 30.7). 
También pueden detectarse con una antena en forma de lazo o espira orientada perpendicu- 
larmente al campo magnético, de forma que cl flujo magnético variable que atraviese la 
espira induzca una corriente en la misma (figura 30.8). Las ondas electromagnéticas de fre- 
cuencia on el margen de luz visible pueden detectarse mediante el ojo o mediante película 
fotográfica, siendo ambos sistemas sensibles principalmente al campo eléctrico. 


Velocidad de la onda 


ll 
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Velocidad de la onda 


IM 


La pr 
Figura 30.7. Amena dipolarclécuica para la detección dela Figura30.8. Antenaen forma deespira para detectarla radiación 
radiación electromagnética. Elcampo eléctrico alterno dela electomagnética. El fujo magnético aliemo que atraviesa la epica 
radiación produce una contents altema co la anteva. debido al campo magnático dela radiación, induce una corriente 


alterna en la misma. 


La radiación procedente de una antena de dipolo como la de la figura 30.5 se deno- 
mina radiación dipolar eléctrica. Muchas ondas electromagnéticas presentan las caracte- 
rísticas de la radiación dipolar eléctrica. Una característica importamie de este tipo de 
radiación es que la intensidad de la onda electromagnética radiada por una antena dipolar 
es cero a lo largo del eje de la antena y máxima en la dirección perpendicular al eje de la 
misma. Si el dipolo está en la dirección y con su centro en el origen, como se muestra en 
la figura 30.9, la intensidad es nula a lo largo del eje y y máxima en cl plano xz. En la 
dirección de una línea que forme un ángulo 6 con el eje y, la intensidad es proporcional a 
sent 6, 


EJEMPLO 30.3 | — Fem inducida en una antena en forma de espira 


Para detectar ondas electromagnéticas en las que Ey =0,15 V/m, se utiliza una antena consti- 
tuida por una sola espira de alambre conductor de 10 cm de radio. Hallar la fem eficaz indu- 
cida en la espira sia frecuencia de la onda es (a) 600 KEI y (2) 600 MIlz. 

Planteamiento del problema La fem inducida en la espira está relacionada según la ley de 
Faraday (ecuación 30.5) con la variación del flujo magnético por unidad de tiempo « través de la 
misma. Usando la ecuación 30.7, podemos obtener el valor eficaz del campo magnético a parúr del 
valor eficaz del campo eléctrico. 

E den 
(a) 1. La ley de Faraday relaciona el módulo de la fem con la variación — 14] = 2 
del fujo magnático por unidad de tiempo a través de una superú- 

cie plana estacionaria (en reposo) limitada por la espira: 


2. La longitud de onda de una onda de 600 KHz que vi 
dad e es A=c/f=S00 m. En la supere lmitaca por la espira de 
vacio 10.cm, el campo B puede considerarse prácticamente wni= Y 


Sos 64= we ( 


d 


jaa veloci- On =BA = rr?B, poro tanto 18 


Figura 30.9. Representación polar dela 
intensidad de una radiación electromagnética 
producida poruna antenadipolar eléctrcaen función 
del ángulo. La intensidad /(0) es proporcional la 
longitud de la echa, La intensidad es máxima 
pespenticularmente ala antena a 990? y mínima a 
lo largo de la mismaaa 9=0%0 6= 180". 


EN 
= 
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3. Calcular dB/dr a parúr de un campo E sinusoidal: B = Bysen (ke-0r) 


4. Calculamos el valor eficaz de IB/91. El valor eficaz de cualquier 
función simuscidal con respecto al tiempo es 1//8, y el valor 


9 - —oBycos (ke ar) 


= Bol=cos (kx 00 = 0B//2 = OB 
la 


máximo dividido por /2 es igual al valor eficaz. 


5. Usando la ecuación 30.7 (£=c8), relacionamos el valor de 98/81 E = cB 


con Ea 


6. Sustituyendo en el paso 3 obtenemos: 


a 
Ba= E 

CLAS Fa _ 204 
(Dona, 


7. Sustituyendo el resaltado del paso 6 en el resultado del paso 2, gy = ar (30) = an Ea 
1 e 


calculamos Za frecuencia f=600 kHz: 


a ¿226% 105 Hz), 
a o IS VI 


¡92% 105 Y = 59,2 4] 


(b) La fem inducida es proporcional a la frecuencia (paso 4), detal forma — Ey = (1001592 10-5 V) = 0,0592 V 


que a 60 MHz será 100 veces mayor que a 600 kHz. 


Observaciones. Parael apartado (b) la frecuencia es de 60 MHz, de Forma que 1. 


es tan claramente uniforme sobre le superficio encerrada por la espira de 10 cm de redio cuando 2 = 
5 m que cuando A=500 m, como era el caso del apartado (a). No obstante, B en la superficie cuando 


2 


para la mayoría de los casos, 


'mes lo suficientemente constante como para que el resultado del apartado (b) sea bastante pre- 


Energía y momento de una onda electromagnética 


¡Como todo tipo de onda, las ondas electromagnéticas transportan energía y momento. La 
energía transportada viene descrita por la intensidad, es decir, por la potencia media por uni- 
dad de área incidente sobre una superficie perpendicular a la dirección de propagación. El 
momento por unidad de tiempo y por unidad de área transportada por una onda electromag- 
nética se denomina presión de radiación. 


Intensidad Considérese una onda electromagnética propagándose hacia la derecha y 
na región del espacio de forma cilíndrica de longitud L, sección transversal 4 y con el eje 
dirigido de izquierda a derecha, La energía electromagnética media U,, denro de esta región 
es igual a sip Y donde 1, es la densidad de energía media y V = LA es el volumen de esta 
región del espacio. En el tiempo en el que la onda recorre la longitud Z, toda esta energía 
pasa a través de la base derecha de la superficie cilíndrica. El tiempo Af para que la onda 
recorra la distancia L es L/c, de forma que la potencia P. (energía por unidad de tiempo) que 
pasa por la base derecha de la región cilíndrica es 


Pp = U/Ar = upLANLic) = 


UA 
y la intensidad / (potencia media por unidad de área) es 
P, 


lA = pe 

La densidad de energía total de la onda u es la suma de las densidades de energía eléctrica y 

magnética, La densidad de energía eléctrica u, (ecuación 24.13) y la correspondiente magné- 

tica Up (ecuación 28.20) vienen dadas por 
1 


4 =3aÉ Y la 


E 
240 


Ena onda electromagnética en el vacío. E es igual a c8, de modo que podemos expresar la 
densidad de energía magnética en función del campo eléctrico: 


B_ (EC, E 


ETE 


en donde hemos utilizado e? = 1/(6,44). Por lo tanto, las densidades de energía eléctrica y 
magnética son iguales. Considerando que £ = c8, podemos expresar la densidad de energía 
total de diversas formas útiles: 


508) 


DENSIDAD DE ENSACÍA DE UNA ONDA ELECTROMAGNÉTICA 


Para calcular la densidad de cnergía media, reemplazamos los campos instantáneos E y B 
por sus valores eficaces E, = Ej/J2 y B.; = By/./2, en donde E, y B, son los valores 
máximos de los campos. La intensidad es, por lo tanto 


.) 
ra ma = Eta (30.9) 
lo 
INTENSIDAD DE UNA ONDA ELECTROMAGNÉTICA 
en donde el vector 
ExXB 
s= 630.10 
Mo q 


DEMNICIÓN —VECTOR DE POYNTING. 


se denomina vector de Poynting, en honor a su descubridor, John Poynting. El módulo 
medio de $ es la intensidad de la onda y la dirección de $ es la dirección de propagación de 
la onda. 


Presión de radiación A continuación mostraremos mediante un ejemplo sencillo que 
una onda electromagnética transporta momento. Consideremos una onda que se mueve a lo 
Jargo del eje x e incide sobre una carga ex reposo como indica la figura 30,10, Por sencillez 
supondremos que E sc encuentra en la dirección y y B en la dirección z y despreciaremos la 
dependencia con el tiempo de los campos. La partícula experimenta una fuerza qE en la 
dirección y y, por lo tanto, es acelerada por el campo eléctrico. En cualquier instante £, la 
velocidad en la dirección y es: 


Velocidad Campo elécuico 


Campo magnético 


(a) 0) 
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Figura 30.10 Onda electromagnética incidente 
sobre una carga puntual que está inicialmente en 
reposo sobre el ejex: (a) La fuerza cléctica 4E 
acelera lacarga en dirección hacia arriba. (6) Cuan 
lacarga ho adquirido una velocidad v hacia arriba. 
fuerza magnética qy X B acelera la carpa en la 
dirección de la ouda. 
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Haz del laser 


"Las pinzas de l¿ser” utilizan el momento. 
¡ransportado por las ondas electromagnéticas para 
manipular blancos a escala molecular. Los dos 
rayos láser indicados se refractan cuando pasan a 
¡ravés de un blarco transparente, tal como una 
célula biológica, o incluso a escala menor, sobre 
vna pequeña cuenta transpareme asociada 1 una 
aran molécula dentro de una célula. En cada 
refracción, los rayos se doblan hacia abajo, lo cual 
incrementa la componente ca este sentido del 
momento de los rayos. El blanco ejerce así una 
fuerza hacia abajo sobre los haces de láser y estos 
ejercen una fuerza hacia ariba sobre el blanco, con 
lo cual éste es impulsado hacia la fuente de láser, La 
fuerza es típicamente del orden de piconewtons 
Las pinzas de láser se han utilizado para realizar 
efectos tan sorprendentes como el estiramiento de 
vn arvollamiento de ADN. 


Al cabo de un corto tiempo 1,, la carga ha adquirido una energía cinética igual a 


$ 0.11) 


Al moverse en la dirección y, la carga experimenta una fuerza magnética 


qrxB = qu, jxBk = qv,Bi = Pe 


Obsérvese que esta fuerza se encuentra en la dirección de propagación de la onde. A partir 
de dp,= F, dt, podemos determinar el momento p, transferido por la onda a la partícula en el 
tiempo 1; 


60.12) 


Comparando las ecuaciones 30.1 y 30.12, vemos que el momento adquirido por la carga en 
la dirección de la onda es 1/c multiplicado por la energía. Aunque nuestro sencillo cálculo no 
ha sido riguroso, los resultados son correctos. El módulo del momento transportado por una 
nda electromagnética es 1/c multiplicado por la energía que transporta la onda: 


p=2 (60.13) 
¿ 
MONITO Y EMECÍ, DE UNA ONDA CTRONACRÉTCA 


Como la intensidad de una onda es la energía por unidad de tiempo y unidad de área, la 
intensidad dividida por c es el momento transportado por la onda por unidad de tiempo y 
vnidad de área. El momento transportado por unidad de tiempo es una fuerza. La intensidad 
de onda dividida por e es, pues, una fuerza por unidad de área, que resulta ser una presión. 
Esta presión se denomina presión de radiación P/: 


(30.14) 


PRISIÓN DE RADIACIÓN E INTENSIDAD 


Podemos relacionar la presión de radiación con los campos eléctrico y magnético mediante 
el empleo de la ecuación 30.9 para relacionar / con E y B, y la ecuación 30.7 para eliminar E 
oB: 


Eb EvB, El Bi 
L 0Bo _ EgBy _ Ed id (30.15) 


Ze Me ye? 2 


PIESÓN DE RADIACIÓN EN FUNCIÓN DE E YB 


Consideremos una onda electromagnética que incide normalmente sobre una cierta 
superficie, Si la superficie absorbe una energía U de la onda electromagnética, también 


absorbe el momento p dado por la ecuación 30.13, y la presión ejercida sobre la misma es 
igual a la presión de radiación. Si la onda se refleja, el momento transferido sobre la superf- 
cie es 2p, porque la onda transporta ahora momento en sentido opuesto. La presión ejercida 
sobre la superficie por la onda es entonces el doble de la presión de radiación. 


EJEMPLO 30.4 | Presión de radiación a 3 metros de una bombilla 


Una bombilla eléctrica emite ondas electromagnéticas esféricas uniformemente en todas direc- 
ciones. Calcular (a) la intensidad, (5) la presión de radiación y (c) los módulos de los campos 
eléctrico y magnético a una distancia de 3 m de la bombilla, suponiendo que se emiten 50 W de 
radiación electromagnética. 

Planteamiento del problema A una distancia rde la bombilla, la energía se disuibuye unifor- 
memente a lo largo de un área de 42”. La intensidad es la potencia dividida por el área. La presión 
de radiación se determina a parúr de la expresión P = lic. 


30.3 Ondas electromagnéticas 


(2) 1. Divitirla potencia emitida porel área para determinar la intensi- 7 = 0W 
dad: id 
2. Sustituirr=3m: [0,442 Wim”. 
(b) La presión de radiación esa intensidad dividida por la velocidad de la ATA IO FP 
luz: 
(0 1. Apestá relacionado con P, por la ecuación 30.15: Bo= JTP, = [2(4mx 107 TWA )17x 109 Pap 


608x 10*T 


2. El valor máximo del campo eléctrico E, es igual al producto de 
por By: 

3. Los campos eléctrico y magnético en el punto considerado son de 
laformos 


lamento incandescente de la bombilla se transforma en luz visible, Obsérvese que la pre 
sión calculada cn (b) es muy pequeña comparada con la presión atmosférica, la cual es del 
orden de 10 Pa. 


él Observaciones Solamente alrededor del dos por ciento de la potencia consumida por el 


ejempLo 30.5 | Unláser en un vehículo espacial 


Un astronauta, portador de un aparato de rayos láser de 1 kW.se ha separado 20 m de su vehí- 
culo espacial. Si su masa total, incluido cl aparato láser y el traje espacial, es de 95 kg, ¿cuánto 
tiempo tardará en aleanzar el vehículo si apunta con el láser en la dirección contraria? 
Planteamiento del problema El láser emite luz que transporta momento, For el principio de 
conservación de esta magnitud, el astronauta recibe un momento igual y opuesto hacia la mave espa 
cial. El momento rensportado por la luz es p = Ue, en donde U-s la energía dela luz, Si la potencia 
del láser es P = dUld) la variación de momento producido por el láseres dp/dt = (dUidnlc = Ple. 
Estacs la fuerza constante ejercida sobre el astronauta. 


1. Eltiempo empleado está relecionado con la distancia y la aceleración. —x 
Suponemos que el astronauta está inicialmente en reposo respecto a la 


2. La aceleración es la fuerza dividida por la mass, y la fuerza es laa 


CB, = (3x 108 m/s)(6.08x 10-*T) = 18.2 V/m 


la 
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Sci EE 


1000 W 


338% 1085 


Observaciones Obsérvese que la aceleración obtenida aquí es extraordinariamente pequeña —del 
orden de 10 g. En el instante de llegar al vehículo espacial, la velocidad del astronauta sería 
¡ar= 1,19 mus, lo cual es prácticamente imperecptiblo. 


Ejercicio ¿Cuánto tardaría el astronauta en alcanzar la nave espacial si lanzara en dirección 
opuesta el cordón de uno de sus zapatos con todas sus fuerzas? (Para contestar esta pregunta, asá- 
ase una masa del cordón de un zapato que sca rezonable, así como la velocidad máxima e la que 
una persona puede lanzar un cordón de zapato.) (Respuesta Con un cordón de 10 g lanzándolo a 
10 m/s, tardaría alrededor de $ h.) » 


“30.4 La ecuación de ondas para las ondas 
electromagnéticas 


Ena sección 15.1 vimos que les ondas en una cuerda obedecen a una ecuación en derivadas 
parciales llamada ecuación de onda: 


PD 1 
A (30.16) 


en donde y(x. es la función de onda, que en el caso de las ondas en una cuerda corresponde 
al desplazamiento de la cuerda. La velocidad de la onda es v = ./F/4, siendo F la tensión y 
4 la densidad líneal de masa. La solución general de esta ecuación es 


Y) = f (00) + fa 0) 


Las funciones correspondientes a esta solución general pueden expresarse como una super- 
posición de funciones de onda armónicas de la forma 


y) = y seno e MD =>) 


en donde k = 2742 es el número de onda y v9=2xjes la frecuencia angular. 

Las ecuaciones de Maxwell implican que tanto E como B obedecen a ecuaciones de 
onda semejantes a la ecuación 30.16. Consideramos sólo el vacío, en el cual no hay cargas o 
corrientes y suponemos que E y B son funciones del tiempo y de una sola coordenada espa- 
cial que tomaremos como coordenada x. Una onda de este tipo se llama onda plana, porque 
E y B son uniformes en todos los puntos de cualquier plano perpendicular al eje x, Para una 
onda electromagnética plana que se propaga paralelamente at eje x, las componentes x de los 
campos son nulas, de modo que los vectores E y B son perpendiculares al eje x y obedecen 
respectivamente a las siguientes ecuaciones de onda: 


(30.178) 


ECUICIÓN DE ONDA paga E 
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En 10m 
¿a en 6017) 


ECUACIÓN DEONDA SARA B 


donde e = 11,ffiyey es la velocidad de las ondas. (Nora: Un pequeño análisis dimensional 
ayuda a recordar estas ecuaciones. En cada ecuación, los numeradores de ambos lados de la 
igualdad son iguales y los denominadores tienen dimensión de cuadrado de longitud.) 


*Deducción de la ecuación de onda 


Relacionemos en primer lugar la derivada respecto al tiempo de uno de los vectores campo 
con la derivada respecto al espacio del otro. Hacemos esto aplicando la ley de Faraday 
(ecuación 30.5c) la versión modificada de la ley de Ampére (ecuación 30.6d) a curvas del 
espacio adecuadamente elegidas. Primero relacionarcmos la derivada espacial de E, con la 
derivada respecto al tiempo de 8. aplicando la ecuación 32.6c (la ley de Faraday) a la línca 
rectangular de lados Ax y Ay que se encuentra contenida en el plano xy, como se muestra en 
la figura 30.11. La circulación de E alrededor de C Gntegral de línea de E alrededor de la 
curva C)es 


$¿E-de = Esa dy —EJx) Ay 


en donde E,(x,) y £/(x,) son los valores de E, en los puntos 1 y +3, respectivamente. Las 
contribuciones del tipo E, dx de las lados superior e inferior son cero porque £, =0. Como 
“Ax es muy pequeño (comparado con la longitud de onda), podemos sustituirla diferencia de 
E, en los lados derecho e izquierdo de la curva (puntos x, y x,) aproximadamente por 


dE 
EA) = EJ) = AE = GE Ar 


Entonces 


La ley de Faraday es 


Velocidad delaonda — Ey EMS 
—— 5d 
ax 
dy 
T y 7 
alo e 


Figura 30.11. Línea rectangular cerrada. 
dibujada en el plano xy para la deducción de lo 
ecuación 30.18. 
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Figura 30.12. Línea rectangular cerrada 
dibujada en el plano sz para la deducción de la 
ccuación 30,19, 


Velocidad de la onda 


El flujo d8,/01 a través del área limitada por esta curva vale aproximadamente 
dB. 
$, 5, 4a= Ar ay 
. E 


La ley de Faraday nos da entonces 


osea, 


(30.18) 


La ecuación 30.18 implica que si existe una componente de campo eléctrico E, que 
depende de x, debe una componente de inducción magnética B. que depende del 
tiempo o. inversamente, si existe una componente de inducción magnética B, que depende 
del tiempo, debe existir un campo eléctrico E, que depende de a. Podemos obtener una ecu 
ción semejante relacionando la derivada espacial de A. con la derivada temporal E, mediante 
la aplicación de la ecuación 30.64 (ley de Ampere) al rectángulo de lados Ar y Az contenido 
en el plano x2, como se ve en la figura 30.12. 

En el caso en que no existan corrientes de conducción /=0, la ecuación 30.54 se reduce a 


feb dt = ES da 


Omitimos los detalles de este cálculo, que son análogos a los realizados para obtener la 
ecuación 30.18; el resultado es 


(30.19) 


Podemos eliminar B, o E, de las ecuaciones 30.18 y 30.19 derivando cualquiera de ellas 
respecto a.x 01, Si derivamos ambos miembros de la ecuación 30.18 respecto a x, obtenemos 


(26) 


Intercambiando el orden de las derivadas espaciales y temporales en el miembro de la dere- 
¿ha de la igualdad obtenemos 


a les 


30.4 La ecuación de ondas para las ondas eleciromagnéticas 


Ahora sustituimos 28./0x mediante la ecuación 30.19: 


que nos da la ecuación de ondas 


020) 


Comparando esta ecuación con la 30.16, vemos que E, obedece a una ecuación de onda para 
ondas con velocidad e = 1/,/f1,6,, que es la ecuación 30.1 

Por el contrario, si hubiésemos escogido eliminar E, entre las ecuaciones 30.18 y 30.19 
(derivando, por ejemplo, la ecuación 30.18 respecto a 1) habríamos obtenido una ecuación 
idéntica a la 30.20, con B. sustituyendo a E,. Así pues, hemos demostrado que tanto el campo 
eléctrico E, como el magnético B, obedecen a una ecuación de onda para las ondas que se 
mueven con velocidad 1/,Jugeg, que es la velocidad de la Juz. 

Siguiendo la misma línea de razonamiento que hemos utilizado hasta ahora, y aplicando 
lá ecuación 30.6€ (ley de Faraday) a la línca del plano xz (figura 30.12) obtendríamos 


0E, 00, 


> (3021) 


Análogamente, la aplicación de la ecuación 30.6d a la línea del plano xy de la figura 30.11 da 


AB, DE, 
a loto 
de = Moto y (3022) 


Podemos utilizar estos resultados para demostrar que, en el caso de una onda que se propaga 
en la dirección x, las componentes E, y B, también obedecen la ecuación de ondas. 

Para demostrar que el campo magnético B, está en fase con el campo eléctrico E, consi- 
deremos la función de onda armónica de la forma 


Eso sen (Ex 001) 023) 


Si sustituimos esta solución en la ecuación 30.18 resulta 


—KE,y cos (Ax 01) 


Pera despejar B hacemos la integral de 98/01 respecto al tiempo y obtenemos 


Bok 
B, Tia = yo Sen (kx 01) + $(2) (3024) 


donde fx) es una función arbitraria de x, 
Ejercicio. Verificar la ecuación 30.24 tomando 98.01, donde B,=(K/4)E,y sen(x— am) +00. 


El resultado debería ser-K£,y cos(kx= ax), lo cual es cl miembro de la derecha de la anterior 
ecuación. 


Sustituimos la solución (ecuación 30.23) en la ecuación 30.19 y obtenemos 


A) 
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Despejando B obtenemos 


0 E, y sen (Ex— ox) +8 (0) (025) 


donde g(1) es una función de £ arbitraria. Jgualando los miembros de la derecha de las ecua- 
ciones 30.24 y 30.25 nos da 


Da 
k 


E Esosen (ke + $60) = E, sen (laa) +g(0) 
Sustituyendo aYk por € y geg por 1/c” nos da 


l Ep sen (le — 01) + f(x) l Eo sen (ke 01) +g() 


lo cual implica fx) = gr) para todos los valores de x y , y esto sólo es posible si fx 
constante (obviamente independiente tanto de x como de 1). Entonces, la ecuación 30.24 
viene u ser 


sen (ke— 01) (5026) 


£ E, sen (dar—401) + constante = 
o 


donde B.y = (/OJE,y = (1/C)E,y. La constante de integración queda eliminada porque no 
juega ningún papel en la onda, ya que esta constante indica una mera adición de campo mag- 
nético estático y uniforme, Como el campo eléctrico y magnético oscilan en fase con la 
misma frecuencia, tenemos que en una onda electromagnética, el módulo del campo eléc- 
trico es igual al módulo del campo magnético multiplicado por la velocidad de la luz 


E 


eB 
que esla ecuación 30.7. 

Vemos que las ecuaciones de Maxwell implican las ecuaciones de onda 30.173 y 30.17b 
para los campos eléctrico y magnético; y que si E, varía armónicamente, como en la ecua- 
ón 30.23, el campo magnético B, está en fase con E, y su amplitud está relacionada con la 
amplitud de E, por B, = E./c. Los campos cléctrico y magnético son perpendiculares entre sí 
y a la dirección de propagación de la onda, como se ve en la figura 304 


EJEMPLO 30.6 |  B(x, t) para una onda plana linealmente polarizada 


El campo eléctrico de una onda electromagnética viene dado por Ex, 1) = £o cos(kx — 0Kk. 
(a) ¿Cuál es la dirección de propagación de la onda? (5) ¿Cuál es la dirección del campo mag 


únético en el plano x = 0 para 


(4) Calcular ExB. 


1? (e) Determinar el campo magnético de la misma onda. 


Planteamiento del problema El argumento del coseno nos da la dirección de propagación. B 
es perpendicular tanto a E como a la dirección de propagación. B y E están en fase. 


(a) El argumento de la fu 
propagación 


coseno (ke — 1) define la dirección de — [La dirscción de propagación es aquella de xa 


ente, que es 
a dirección del 


(b) 1. Bes perpendicular a E, y ambos campos están en fase y son per — Blx,1) = +8, cos(dx- 00] 


pendi 


ulares ala dirección de propagación k. (Es decir, B es per- 


Pendiculartanto a como a k.). Esto significa: 


2. Ex Bees un vector en la dirección de propagación l. Utilizar las — EXB = Ey cos(Ax— or)kx (LB, cos(ks— ox)j) 
expresiones de E y B y hacer el producio vectorial. = Es(£Bp) cosi(kx- or)(kx 3) 


= Es(EB,) cost och 


30.4 La ecuación de ondas para las ondas electromagnéticas 


3. Elegir el signo de Ex B de tal forma que tenga la misma direc-ExB= 


(By) cosa 0 A) 


ción que: poro tanto 
B(x,1) = -Bycos(kx—onj 
4. Evaluar B cuando tanto xcomo son cero: B(0,0) = -B, coslk(0)— 0(0)1j = -Bj 


"B(0,0) está en la dirección negativa de y] 


-Bo y B y Eestán en fase, Enton- — B(s,1) =[=80 cos(E— ani, donde By = Ele 


(€) En una onda electromagnética Es, 
ces: 


(d) Calcular Ex B. Considerando que 6=kx= úx, tenemos que: EX = (£,cos 9 k)x(-85, 0050 1) 
EyB cos? 8 (xj) 
[Eno cos 01, donde 8 = Ear 


Observaciones El resuliado del apartado (4) confirma el resultado del apartado ( 
una onda electromagnética Ex E está siempre en la dirección de propagación. 


porquo para 


EJEMPLO 30.7 |  B(x, 1) en una onda plana con polarización circular 


El vector de campo eléctrico de una onda electromagnética viene dado por Elx, £) 
Ey sen (kx — esti + Ey cos (ex — ca8)k. a) Hallar el campo magnético correspondiente. ($) Cal- 
cular E-ByEx B. 


Planteamiento del problema Se puede resolver el problema considerando el principio de 
supexposición. El campo clécuico dado es la superposición de dos campos, uno que viene dado por 
la ecuación 30.23 y otro que está definido en el ejemplo 30.6 


(a) 1. A partir de la expresión de la fase (el argumento de la función tri- — La fase es la de uni onda propagándose en la dirección positiva de las + 


gonométrica) podemos ver que la dirección de propagación es la 
dirección positiva de las 

2. El campo eléctrico dado puede ser considerado como la superpo- — Para E, = Eo sentkt— 1) 4. B, = Bo sen(k — 0) k 
sición de E, = Eo sen(kx— un) ] y Es = Es cos(kr— 01) k. Determi- — y 
ar los campos magnéticos By y Ba asociados a cada uno de los — Para E, = Eg cos(Ax— 0) k, Ba ==8) cos(kr— 02) 


campos cléxtricos, Utilizar el procedimiento del ejemplo 30.6: —— donde 
Ey=cb0 
3. Lasuperposición de los campos magnéticos de el siguiente campo — B(X,0) = B,+Ba 
magnético resultante: = By sen (kx— on) k—Bycos (ke aj 
donde 
Bo = Elo 


(b) 1. Hacer 8=/k- ox para simplificar la notación y calcular E -B: — E-B= (Epsen 0J+ Ey cos 0K)-(-Bycos 0 j+ Bj, sen 0k) 
= E,B, sen Oj-k-Es 

+ELB, cos O sen Ok +k=E,8, cos" 0k-] 

= 0-E,B, sen cos 0+E,B, cos sen 8- 


y sen Bcos 8 jj 


al 


2. Calcular Ex: EXB = (Eysen 0 j+ E, cos Ok) x(—B, cos 0 j+B, sen 0) 
Es, sen Ocos D(j x J)+E0B, sen” O(j xk) 
—EpB, cos? 9 % 5) + Ep B, cos 6 sen 6 (xk) 

= 0+ EsB, sen” 91+ Es cos* 01+0 =[EsBo 


Observaciones - Vemos que E y Bon perpendiculares ene sí y que E» B posee la dirección de 
propagación de la onda. Este tipo de onda electromagnética se dico que está polarizado circular. 
mente, En un punto fijo x, ambos vectores giran barriendo un círculo en el plano perpendicular a 
«on frecuencia angular 


Ejercicio. Calcular E - E y BB (Respuestas: E-E Ej sen? (hs 001) + 
EG cos? (ke) = Ej y B-B = BL+B2 = Bco? (Ex— 01)+ BG sen? (kr 00)] 


Observación Los campos E y B son constantes en módulo, 
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Resumen 


Tema 


1 Las ecuaciones de Maxwell resumen las leyes fundamentales dela física que gobieman la electricidad y 
el magnetismo. 


2 Las ondas electromagnéticas incluyen la luz, las ondas de la radio y televisión, los rayos X, los rayos 
gamma, las microondas, ec 


OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES 


1. Corrlente de desplazamiento de Maxwell 


Forma generalizada de la ley de Ampbre 


La ley de Ampere puede generalizarse para aplicarse a corrientes no estacionaria y discontinua sí se susti 
tuye la corriente / por / + 1, en donde /,se denomina corriente de desplazamiento de Maxwell: 
de, 


ES (0.3) 


Je dl = pull 1 = talco (30.4) 


2. Ecuaciones de Maxwell 


Ley de Gauss 


Ley de Gauss para el magnetismo. 
os palos magnéticos sislados no existen) 


Ley de Faraday 


Ley de Ampáre modificada 


Las leyes de electricidad y magnetismo se resumen mediante las ecuaciones de Maxwell 


HELdA = L Ona (30.63) 
$8, da (30.6b) 
fE-de =- 60.50) 
$B de = ul) 
a DE, 
= ol + Mu L JESA = pol poco Jan 
b a 1 qué 


3. Ondas electromagnéticas 


Velocidad de la onda. 


Especto electromagnético 


Radiación del dipolo eléctrico 


Densidad de energía de una onda electromagnética 


Intensidad de una onda electromagnética 


Vector de Poynting 


Momento de una onda electromagnética 


Presión de radiación 


En una onda clectromagnótica los vectores de campo eléctrico y magnético son perpendiculares entre síy a 
la dirección de propagación. Sus módulos están relacionados por 


E=cb 607) 
LL = 310% má 601) 
Jus 


Las ondas elecuomagnéticas incluyen la luz, las ondas de radio, los rayos X, los rayos gamma, las microon: 
das y otras, Los diversos tipos de ondas eleciromagnéticas difieren únicamente en la longitud de onda y enla 
frecuencia. El ojo humano es sensible al intervalo de 400 a 700 nm aproximadamente. 


Se producen ondas electromagnéticas cuando se aceleran cargas clécicas. Las cargas oscilames en una 
amiena ce dipolo eléctrico radian ondas electromagnáticas con una intensidad que es máxima en direcciones. 
perpendiculares a la antena y cero ao largo de su eje. Perpendicularmente ala antena y muy lejos de ella, el 
¡campo eléctrico de la onda electromagnética es paralelo a la antena, 


140. = 6 E% A AS 08) 
E ia 60) 

s E (30.10) 
6013) 


(30.14) 
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una ecuación de onda: 


Problemas 


Las ecuaciones de Maxwell implican que los vectores de campo eléctrico y magnético en el vacío obedecen 


(20.170) 


(30.17b) 


e Concepto simple, un solo paso, relativamenne fácil, Enaalgunos problemas se dan 
es — Nivel intermedio, puede exigir síntesis de conceptos, más datos de los realmente 
ese Desañanie, para alumnos avanzados. necesarios; en otros pocos. deben 
sm La solución se encuentra en el Studena Solurions Manu. extraerse algunos datos a partir 
i Problemas que pueden encontrarse en el servicio ¡SOLVE de tareas para casa. de convcinlanios genzralez. 
1 Y Estos problemas del servicio “Checkpoint” son problemas de control, que impulsan a los . fuentes externas o estimaciones 
estudiantes a describir cómo se llega a la respuesta y a indicar su nivel de confianza. lógicas. 
Problemas conceptuales 7 e Un transmisor utiliza una antena circular con laespira en el plano 


1. e 

1 Las ecuaciones de Maxwell se aplican sólo a campos que son constantes en 
el tempo. 

>1 La ecuación de ondas puede deducirse a parir de las ecuaciones de 
Maxwell, 


+1 Las ondas elecuromagnéricas son ondas transversales. 


41 En una onda electromagnética en el vacío, los campos cléctrico y magaé- 
tico están en fase. 


sm Verdadero o falso: 


+ Enuna onda electromagnética en el vacío, los vectores de campo eléctrico 
y magnético E y B tionen el mismo módalo. 


$ Emuna onda electromagnética en el vacío, las densidades de energía elét- 
trica y magnática son iguales 


2 eN Losfísicosteóricos han especulado sobre la posible existencia de 
monopolos magnéticos y se han realizado, infructuosamente, diversas investi- 
aciones experimentales sobre tales monopolos. Supongamos que se encuen- 
an monopolos magnéticos y que el campo magnético 2 una distancia y de un 
monopolo de intensidad q,, viene dado por B= (4o/+1)4a/7. ¿Cómo deberían 
modificarse las ecuaciones de Maxwell para que fuesen compatibles con este 
descubrimiento? 


3 e ¿Qué ondas tienen mayores frecuencias las ondas de lnz o los 
rayos X? 


4 e ssM  Lastrecuencias dela radiación ultravioletas, ¿son mayo- 
tes. menores que las de a radiación Infacroja? 


5 e ¿Quétipo de cndas tienen longitudes de onda del orden de unes 
pocos metros? 


6 e La detección de ondas de radio se puede llevar a cabo mediante 
una antena dipolar o mediante una antena circular. La antena dipolar deteta el 
Campo eléctrico/magnético (seleccionar uno) de la onda, y la antena circular 
detecta el campo [eléctrico] [magnético] de la onda. 


horizontal. ¿Cuál debería ser la orientación de una antena dipolar enel receptor 
para la recepción óptima de una señal? 


8 e s5M  Unláserde helio-eón emite un haz luminoso de color 
ojo. Cuando se enciende le colocamos un filo rojo de plástico (de aquellos 
que se usanen la ¡laminación de los teatros) y aro iluo verde, (Un fro de ilu- 
minzción teatral de color rojosólo wansmie la luz. roja) ¿En cuál delos dos il 
vos ejercerá mayor fuerza el láser? 


Estimaciones y aproximaciones 


9 ee Haceruna estimación de la intensidad y potencia total de un haz 
de láser para mantener levitando, en presencia de la gravedad una pequeña 
esfera de plástico cuyo diámetro sea de 15-Lim. Asumir todas aquellas condi. 
ciones que scan razonables para resolver el problema. 


10 ese Algunos escritores de ciencia ficción han wilizado velas solares 
para propuisar naves interestelares. Imaginemos una vela gigante montada 
sobre una nave y sometida a]a presión de la radiación solar. (a) Demostrar que 
la aceleración de la nave viene dada por 


Pa 


Tar 


en donde P, es la potencia emitida por el Sol y es igual a 3,8 x 10% W.A es el 
made spetico e ave ma masa ale m7 a ditncia Sol 
avoid d a) Dos que a eocidd de lanar aun isa 
are Sel seca meda 
BAN 
al) 


en donde », es la velocidad inicial en y. (<) Comparar las aceleraciones relati- 
vas debidas a la presión de radiación y 1 la fuerza gravitatoria. Utiliza valores 
razonables para A y m. ¿Funcionará un sistema asf? 
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11 08 La intensidad de la luz del Sol que lega a la rte más alta de la 
atmósfera (denominada constante solar) es de 1,37 KW/m. (a) Determinar E 
y Ba de la radiación solar en la alta armóstera de la Tierra. (9) Determinar la 
Potencia media que sale del Sol. (<) Determinar la intensidad y presión de 
radiación en la superficie solar. 


12 00 ssM  Haceruna estimación de la fuerza correspondiente a la 

presión de radiación ejercida porel Sol en la Tierra y compararla con la fuerza 

gravitatoria del Sol. En la órbita de la Tierra, lo intensidad de la luz solar es 
37 W Mé 


13 00 ssM  Repetirel problema 12 para el planeta Mare ¿Qué pla- 
neta tiene la relación mayor ente la fuerza debida a la presión de radiación y la 
atracción gravitasoia? 


14 09 ssM  Enclnuevocampodel enfriamiento y confinamiento de 
“tomos por ler, las fueczas asociadas con la presión de radiación se usan para 
reducirla velocidad de los átomos que corresponden a lemperatura ambiente, 
ds deci, velocidades de centenares de metros por segundo, hasta frenarlo: 
unos pocos metros por segundo e incluso a velocidades menores. Un dsomo 
aislado absorberé radiación solamente a frecuencias de resonancia específicas 
la frecuencia de la radiación láser coincide con una de las resonantes del 
átomo que hace de blanco, la radiación es absorbida vía un proceso denor 
nado absorción resonante, El área se sección eficaz del átomo para la absor- 
ción resonante es aproximadamente igual a A, donde 2.es la longitud de onda 
del haz de luz láser.(a) Hacer una estimación de la aceleración de un átomo de 
rubidio (átomo de masa $5 gimol) en un haz de láser cuya longitud de onda os 
780 mmm y cuya intensidad <s de 10 Win” (0) Aproximadamente, ¿cuánto 
iempo necesitaría un haz de luz de ete láser para frenar un átomo de rubidio 
de un gas a temperatura ambiente (300 K) hasta dejarlo con velocidades próxi- 
masa cero? 


Corriente de desplazamiento de Maxwell 


15 o E Y Uncondensador de placas plano-paralelas horizon- 
tales tiene placas circulares de radio 2.3 cr separadas ene sf 1.1 mm y sin 
material entre ellas. En la placa superior está entrando corriente al mismo 
tiempo que sale de la placa inferior a un ritmo de $ A, (a) Hallar la veia 
por anidad de tiempo del campo eléctrico entre las placas. (2) Calcular la 
«orriemte de desplazamiento ente las placas y demostrar que es iguala $ A. 


16 ei En una región del espacio, el campo eléctrico varía de 
acuerdo con E = (005 NIC) sen 2001, en donde 1 esá en segundos, Hallar la 
corriente máxima de desplazamiento através de un área de 1? perpendicular a E. 


17 00 Endicasodelproblera 15, demostrarque una distancia del ejede 
las placas el campo magnético ene ellas viene dado por B= (1,49% 10% Timprsi 
es menor que el radio de las placas. 


18 es (c) Demostrarque enel ceso de un condensador de placas prale- 
las sin material entre ells, la comente de desplazamiento viene dada por 

€ aVida siendo € la capacidad y Y la tensión aplicada al condensador. (0) Un 
condensador de placas paralelas con C=5 nf se conectaz ana fem ¿£= cos, 
siendo 8o=3 y »=5S0Dx. Hallar la corriente de desplazamiento entre ls pla: 
cas en función del tiempo. Despreciar las resistencias del cireito, 


19 e. sud Y rmuncontensadorcuyas placasticnen un 
Area de 0,5 mv”, Muye una corriente de 10 A, NO hay material entre las placas. (a) 
¿Cuál es la corriente de desplazamiento entre las placas? (5) ¿Cuál es dEldr 
entre las placa para esta contento? (c) ¿Cuál es la circulación de E dé alo 
largo de una circunferencia de 10 cm de radio que es paralela ales placas y está 
situada ere ellas? 


20 08 Un condensador con placas plano-paralelas circulares recibe una 
carga O. Entre las placas existe un dieléctrica no perfecto con ura constame 
diclécticasey ana resistividad p. (a) Hallar la corriente de conducción entre las 
placas en función del iempo. (5) Hallar la corriente de desplazamiento entre las 


placas en función del tiempo. ¿Cuáles la coriente total (conducción más des- 
plazamiento)? (c) Hallar el campo magnético entre las placas producido por la 
corriente de descerga en función del tiempo. (4) Hallar el campo magnético 
nue las placas producido por la contiene de desplazamiento en función del 
tiempo. [e) ¿Cuál es el campo magnético total entre las placas durante la des- 
¿carga del condensador? 


21 ee Elcondensador con pérdidas del problema 20 se cerga de forma 
que la tensión ene placas viene dada por V() = (0.01 V/S). (a) Hallar la 
corriente de conducción en función de ;. (9) Hallar la corriente de desplaza 
ento. (e) Hallar el tiempo necesario para que la coriente de desplazamiento 
sca iguala la de conducción. 


22 ee Serellena el espacio entre las placas de un condensador con un 
material de una resisividad p= 10*- m y constante dielécrica x=2,. Las 
placas son circulares y paralelas con un radio de 20 cm y 1 mm de separación 

La tensión ener las placas viene dada por Y, cos ax, con Yy =40 Y y 0= 120r 
radís, (a) ¿Cuales la densidad de la comente de desplazamiento? (0) ¿Cuál es 
la corriente de conducción entr las placas? (c) ¿A qué frecuencia angular está 
desfasada 45” la corriente total respecto ala tensión aplicada? 


23 009 sim Encste problema se ha de demostrar quelo foma gene 
ralizaca de la ley Ampere (ecuación 30.) y la ley de Biot y Savar dan el 
mismo resultado en los casos en que puedan utilizarse ambas. La figura 30.13 
muestra dos cargas +0 y —Q sobre el eje xenx =—a ya > +a y con uma 
= dll cixculando lo largo de la luca ene ambas. El punto P 
estásobre el eje yen  = R, (a) Utilizar la ley de Bic y Savart pra demostrar 
quel módalo de Ben el punto Pes 


tela 


Figura 30.13. Problema 23 


(6) Consideremos un anillo circular de radio y y anchura de en el plano 3 
su centro cn el origen. Demostrar que el fujo del campo eléctrico que araviesa 
este anillo es 


y nde 


Eda= Lars 
s 


(0) Utilizar el resultado de (5) para halla el ujo total 4, que atraviesa un área 
circular de radio Re Demostrar que 


coto = 0(1-L=) 


(d) Hallar la corriente de desplazamiento la y demostrar que 


labs 


(e) Emonces demostrar que la ecuación 30.4 da el mismo 1esullado para 8 que 
el calculado en el apartado (a) 


Ecuaciones de Maxwell y Espectro electromagnético 


24 08 Demestarque la componente normal del campo magaético Bs 

otinua través de uns superficie, Pra ello, aplicarla ly de Gauss referida 4 

E 8, d4 =0)a una soperfcio gausian en forma de una caja de pdoras 

os tieno una cara en cada ado de la superfici. 

25 eos 1 Y Hallarlalongitud de ondacorrespondiente 
2 un onda de rio de AM Kípio de una frecuencia de 1000 Ki y (0) una 
cata deradlo de FM ica de 100 Mz 


26 e sumi ¿Cuál es la frecuencia de una mierconda de 


z ei 
al de onda de 0,1 nm? 


¿Cuál es la frecuencia de unos rayos X con una longá: 


Radiación del dipolo eléctrico 


za 0. i La intensidad de radiación de un dipolo eléctrico es 

roporcional a (sen? OY”, en donde Bes el ángalo formado por el momento 
:polar eléctrico y el vector de posición r, Un dipolo eléctrico radiante coincide 

son el eje 3 (su momento dipolar tiene la dirección y el sentido de 2), Sea lla 

steusidad de la radiación a una distancia 7 =10m y a un ángulo 0=90*, Hallar 

2 intensidad (en función de /) cuando (a) r=30 m, 0=90" (0) r=101m, 0=45" 
1r=20m.0=30" 


29 08 (a) Paraelcesodescrito en el problema 23, ¿a qué ángulo es igual 
21, laintensidad cuando r=5 m?(b) ¿A qué distancia es igual / la intensidad. 
cuando 9= 450) 


30 0. 1 La antena transmisora de una estación de radio es un 
¿polo situado en o ato de una montaña a 2000 m por encima del nivel del mar 
Ls imtersidad de la señalen una montaña próxima 4 km de distancia y también 
2000 m de altura es 4x 10772 Wi, ¿Cual es la imensidad de la señal al nivel 
¿el mary 4 1.5 km de distancia del transmisor? (Véase el problema 28). 


31 ese Unaestación de radio que uiliza una antena dipolar vertical emite 
a una frecuencia de 1,20 MHz con una potencia total de salida de 500 EW. El 
¿liagrama de radiación es deltipo que muestra la figura 30., es decir la intensi 
¿dad de la señal varía con el sen” 0, en donde Bes cl ángulo comprendido entre 
la dirección de propagación y la venical y es Independiente del ángulo acimu- 
val. Calcular la intensidad de la señal a una distancia horizontal de 120 km de la 
estación. ¿Cuáles la intensidad en este punto medida en fotones por centímetro 
<uadrado y por segundo? 


32 SsM A uns distancia de 20 km de una estación emisora de 
radio cuya frecuencia es 0.8 MH», la intensidad de la onda electromagnética es 
¿de 2% 107 W/m", La antena ansmisora es un dipolo venical. ¿Cuál es la 
potencia total iradiada por la estación? 


33 e0. Y Un pequeno avión privado que se aproxima a un 
aeropuerto vuela 4 una altura de 2500 m sobre el suelo, El sistema de control de 
vuelos del aeropuerto transmie señales de 100 W a 24 MHz, utilizando una 
antena dipolar venical. ¿Cuál esla intensidad de la señalen la antena receptora 
¿el avión cuando Éste se encuentra a 4 km del aeropuerto? 


Energía y cantidad de movimiento de una onda 
electromagnética 


Y Una onda clectromagnática poseo una intensidad 
Calcular (a) la presión de radiación P, (0) Eg Y (C) Bar 


e 5 Y La amplitud de una onda eleciromagnética es 
400 Vi. Calcular (a) Es (0) Ba c) la intesitas, 1 y a) la presión de 
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O] El valor eficaz del campo eléctrico de una onda elec- 
rromagnética es £,=400 Vím. (a) Haller A. (9) la densidad de energía media 
y (6) la intensidad, 


37 e Demostrar que las unidedes de E = cB son coherentes; es decir. 
comprobar que cuando E está enteslas y cen metros por segundo, las unidades 
de cB son voltios por meuvo nemtons por culombio. 

38. soi El valor eficaz del módulo del campo magné- 
vico de una onda electromagnética es Bay =0,245 mT, Hallar (a) Ea (b) la den- 
sidad de energía media y c) la intensidad. 


39 0. (a) Una onda clectromagndtica de 200 Win! incide 
"normalmente sotre una cartulina negra de 20x 30 cm de lado que absorbe toda 
la radiación. Caular la fuerza ejercida sobre la cartulina por la adición. (6) 
Calcular la fuerza jeción por la misma onda sa cartulina refleja la radiación 
ue incide sobre ela. 


40 09 Calcularla fuerza ejercida por la onda electromagnética sobre la 
cartulina refictante del apartado (4) del problema 39 si la radiación incide con 
vn ángulo de 30* respecto ala normal. 


41 es ss Unsestación típica de AM radía una onda sinusoidal isó- 
opa con una potencia media de 50 KW. ¿Cuáles son las amplitudes de E, y 
pas tuna distancia de (a) 500 1, (D) 5 km, y (c) 50 kom? 


42 00 1 Y Un hazlósor ene un diímeto de 1.0 mm y una 
potencia media de 1,5 mW. Hallar (a) la intensidad del haz, (b) Ev 101 8, 
(4) la presión de radiación. 


4 0. sui En lugar de enviar energía eléctrica medias 
na línes de transmisión de 750 KV y 1000 A, se desca utilizar un haz de onás 
electromagnética adecuada, El haz tiene una intensidad uniforme dentro de un 
área de su sección recta de SO mr. ¿Cuáles son los velores eficaces de sus car 
poseléctrico y magnético? 


44 00 1 Y Un pulso de láser tiene una energía de 203 
radio de haz de 2 mm. La duración del pulso es de 10 ns yla densidad de ¿7er 
gía es constante dentro del palso. (a) ¿Cuál e la longitud espacial del pul= 
(0) ¿Cuál es la deidad de encrgíe dento del mismo? (e) Hallar las amplitas=> 
eléctrica y magnética del pulso de onda, 


45 sm. El campo eléctrico de una onda clectromasnédio == 
«en la dirección y y l vector de Poynting viene dado por 

Sta) = (100 W/m") cos? [10 (32 10%] 
en donde xesiá en metros y 1 ensegundos. (a) ¿Cuáles Ja dirección de prosas 
ción de la misma? (6) Hallar la longitud de onda y la frecuencia. (c+ Hallar <= 
campos elécuico y magnético. 


46 ee Un condensador de placas plano-paralelas está en proceso 
carga. El condensador consta de dos placas paralelas circulares de áres 4 
separación d. (a) Demostrar que la comieme de desplazamiento en el espocs 
entre placas ene el mismo valor que la corriente de conducción dinigida a 
placas del condensador. (b) ¿Cuáles la dirección del vector de Poynting 5.en 
región del espacio entre las placas del condensador? (c) Calcular el vector de 
Poyming en csto región y demostrar que el Mujo de Senesta región es igual a l 
varlación temporal de la energía almacenada en el condensador 


47 00 1 Y Untiserdispara un pulso de 1000 MW y 2001 ns de 
duración sobre un objeto pequeño de 10 mg de musa suspendido me 

bra muy na de 6 cm de long. Il radiación se absorte por comple sin 
vtros efectos, ¿cul es el máximo ángulo de desviación de este péndulo? 


48 em Los espejos usados en un lipo particular de láser son 99.99% 
reflectores. (a) Si el láser tiene una potencia media de salida de 15 W. ¿cui es 
la potencia media de la radiación incidente en uno de los espejos? (b) ¿Cuál e+ 
la fuerza debida ala presión de radiación en uno de los espejos? 


49 ee Una canulina de 10 por 15 em con una masa de 2 g es perfesta 
mente relectame. Cuelga en un plano vertical y está libre para girar alrededor 
“de uncje horizontal que pasa por el borde superioe. La cartulina se ilumina un: 
Tormemente mediante una luz intensa que hace que forme un ángulo de 1* con 
la vertical. Hallar la intensidad de la luz. 
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*Ecuación de onda de las ondas electromagnéticas 


50 e Demstrarpor sustitución directa que la función de onda. 
E, =Epsen (kt— 1) = Epsenkix— a) 
donde c= ask, satisface ln ecuación 30.174. 


51 e Utilizarlos valores conocidos de 4 y y en unidades del SI para 
calcular c = 1/,/eoH, y demostrar que es aproximadamente 3 10* mí. 


52 ebe ssM (a) Utilizando razonamientos semejantes a los que se 
dan enel testo, demostrar que enel caso de una orda plana, en la que Ey Bson 
independientes de y y 2, 


DE, _ 98, EA 
Xx e 1 


10) Demostrar que E. y B, también satisfacen la ecuación de ondas 


53 ese Demvevar que cuniquierfoció del forma xx) =/la=w0) 0 
4.06) etico laccuación de ondas 30.16. 


Problemas generales 


54 e (a) Demostrar que si E viene dado en voltios por metro y Bentes- 
las. las unidades del vector de Poyning S = (E x BJJ Son valos por metro 
sadrado. (9) Demostrar que si la intemidad / viene dada en vatios por metro 
evadeado, las unidades de la presión de radizción P, = J/e son newtons por 
metro cuadrado. 


55 es Unaamtena circular que puede girar alrededor de uneje venical se 
vtiliza para localizar un transmisor de radio de un aficionado sin licencia. $! la 


potencia del receptores proporcional la imnsidad de la señal recibida, ¿cómo 
varía la potencia del receptor con la orientación de la amena circular? 
56 ee Unaondi electromagnética tiene una frecuencia de 100 MHz 


y se propaga en el vacío. El campo magnético viene dado por B(z, 
£10-*T) cos (de — cof (a) Hallar la longitud de cndo y la dirección de propa- 
gación de laonda. (b) Halla el vector de campo eléctrico F(z4). (c) Determinar 
el vector de Poynting, y hallar la intensidad de esta onda, 


57 55M Para detectar ondas clectromagnéticas puede utlizarse 
tna espira circular de hilo conductor, Supóngese que una estación de FM de 
100 MHz radia SO KW uniformemente en todas direcciones. ¿Cuál es la 
máxima tensión eficaz inducida en una espira de 30 cm una distancia de 10% m 


El campo eléctrico a una cierta distancia de un trens- 

104 NUC) cos 10%, en donde + está en 
segundos. (e) ¿Qué tensión se recibe en un alambre de 50 em orientado lo 
largo de la dirección del campo eléctrico? (9) ¿Qué tensión puede inducirse en 
una espira de 20 cm de radio? 


59 es Uncondensadorcircular deradio atiene una pequeña resistencia R. 
que conesta los centros de sus placas. Se aplica entre ells una tensión Vo sen ax. 
(a) ¿Cuál es la corriente que circula por ese condensador? (5) Dar el campo 
magnético en función de la distancia radial r medida desde la línea central que 
tune las places del condensador. (c) ¿Cuál esel ángulo de fase entr la coriente 
y la tensión aplicada? 


60 ei Un haz de radiación de 20 KW incide normalmente 
scbre una superficie que refleja la mitad de la radiación. ¿Qué fuerza actúa 
obre esta superficie? 


61 es ss  Dosondasarmónicas de frecuencias angulares 4 y 0% 
tienen campos eléctricos dados por las ecuaciones E, = E, 05 (ka — 442) y 
E = Esycos (lar — 09 + dj. Hallar (a) el vector de Poyniing instantáneo para 
el movimiento ondulatorio resultante y (5) la media temporal del vector de 
Poyning. Si se invierte el sentido de la propagación de la segunda onda, de 


modo que Es = Es, os (lx + 09 + dh, hallar (c) el vector de Poynting instan- 
neo del movimiento ondulatorio resultante (2) la media temporal del vector 
de Poyning. 


62 0o sm i En la superficie de la Tierra, existe un fujo 
solar medio aproximado de 0,75 kW/n*. Una familia desea construir un sis- 
tema de conversión de la energía soler en potencia para su casa. Sie sistema de 
conversión tiene un rendimiento del 30 por ciento y la familia necesita un 
mínimo de 25 KW, ¿qué área ofectiva deberá tener la superficie de los colecto- 
res suponiendo que son absorbemes perfectos? 


3 Y Supóngase que tenemos ura redio excelente, capaz. 
de detectar señales tan débiles como 10-1* W/m. Esta radio tiene una antena 
Tormada por una bobína de 2000 vueltas arrolade sobre un núcleo de hierro 
que incrementa el campo magnético en un factor 200. La frecuencia que se sin- 
toniza es de 140 Kie, (a) ¿Cuál es la amplitud del campo magnético de esta 
“onda? (5) ¿Cuál s la fem inducida enla antena? (c) ¿Cuál sería la fem inducida 
+ un hilo de 2 m orientado en la dirección del campo eléctrico? 


64 ee Demosirarque 


dB, dE, 
E 


(ecuación 30.19) se deduce de 


dE, 
AN 


(ecuación 30.6d coa /= 0) integrando a lo largo de una curva C y sobre una 
superficie S, de forma similar a la deducción de la ecuación 30.18, 


65 eee ss  Porunconducircilídrico largo de longitud, radio a y 
resistividad p, circula una corriente estacionaria que está distribuida uniforme 
mente en toda su sección recta, (a) Utiliza la ley de Ohm para relacionar el 
campo eléctico E en el conductorcon /, py a. (5) Hallar el campo magnético £ 
en el exterior pero junto al conductor (c) Utilizar los resultados de los aparta- 
¿des (a) y (9) para calcular el vector de Poyming'S = E x 8/1 enr = a (super- 
ficio del conductor) ¿En qué dirección está $? (a) Halarel Mujo $S, da que 
atraviesa la ssperficio del conductor hacia sw interior y demostrar que el flujo 
energía por unidad de tiempo que entra en el conductores igual a PR. siendo R 
su resistencia. (Aquí S, es la componente hacia dentro de S perpendicular la 
superficie del conductos) 


66 eee Unsolenide lago den vueltas por uridod de longitud transporta 
ura comente que suments lentamente con el Sempo. El solenside tiene un 
radio R yla comiene enel amollamient tiene a forma) = ar (0) Hallar el 
campo eléctrico indacico auna distancia <del eje del solenoide. (5 Hallar 
«1 mósulo la dirección y sentido del vector de Poyming enla sperfie cil. 
drica r= justo e el interior del arollamiento,(c) Calcular el Mujo $5, dA 
hacia detro el solenoide y demostrar que es igual l crecimiento e a energía 
magnética por unidad de tempo dentro del solenoide, (Aquí S, es la compo- 
mente hacia dentro de S porpendiala ala superficie del conduct) 


67 ee su 1 Partículas suficientemente pequeñas pueden 
verse alejadas del sistema solar por la presión de radiación del Sol. Suponer que 
las partículas son esféricas con radio y y densidad de | g/om” y que absorben 
oda la radiación con un área eficaz de sw. Están a una distancia R del Sol, que 
tiene una potencia de emisión de 3,83 x 10'SW, ¿Cuál es el radio » para el cual 
la fuerza repulsiva de l radiación equilibra exactamente la fuerza gravitatoria 
de atracción del Sol? 


68 eee Cuando ura onda electromagnética se refleja con incidencia nor- 
mal sobre una superficis perfectamente conductora, el vector campo elétrivo 
dela onde reflejada en la superficie releciante es el mismo pero con signo con- 
trario del correspondiente ala onda incidente. (a) Explicar por qué debe ser así. 
(b) Demostrar que la superposición delas ondas incidente y refejada da lugar a 
una orda estacionaria, (c) ¿Qué relación existe entre el vector campo magnético 
delas ondas incidente y reflejada en la superficie refectante? 


69 ese ssM' Una fuente punual intensa de luz radia 1 MW isotrópi 
camente, La fuente está localizada 1 m por encima de un plano infinito perfec- 
tamente reflector Determinar la fuerza que actúa sobre el plano. 
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Densidad de energía magnética, 849-850 
Densidad de energía toral (onda clecromagrética), 910-911 
Densidad de portadores de carga en la plata, 784-785 
Descarga en arco, 685 
Diamagnético, mirñl, $10. 
Diamagnetismo, 819-820. 
Dieléctricos 
¡campo eléctrico en el interior de, 712 
constates dicléctricas y resistencias ala ruptura ditéctrica de 
diversos materiales, 713 
descripción, 712 
efecto sobre la capacidad, 712 
energía almacenada en presencia de, 715-717 
estructura molecular de, 717- 
inserción con 
inserción con la batería desconectada, 716 
permitividad del, 713 
utilizados en us condensador ds placas plano-paraleta, 714 
Diente desiera, señal en forma de, $71 
Diferencia de potencia, 733 
cálculo de V para uncampo elécico constant, 669 
Campos eléctricos y, 069 
continuidad de V y 668 
defrición de, 667.668 
¿isposiivos de medida, 750-751 
entre los extremos de un inductor, 847 
para desplazamientos infaltesimales, 668 
y circulos de una sola mall, 745-746. 
Dipolo magaético, energía potencial en un campo magnético, 782 
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Dipolos eléctricos 
¿escripción, 620-621 
“encerrados en una superficie de forma arbitraria, 633. 
líncas de campo eléctrico paa, 622, 626-627 
potencial debidos a, 673 
fadiación de, 908-910. 
y hanos de microondas, 626 
Disco duro, almacenamiento magnético, 818 
Discontiuidad de E, 653-454 
Dominio muagréuco,$15:816 
Ecuación de onde 
deducción de la, 915-918 
definición de, 914-915 
parana onda plena liseslmente polarizada, 918-019 
Esuaciones de Maxwell, 905 
y ondas elecromgrétias, 01-902 
Efecto Hall 
constante de von Klltzing, 785 
descripción, 783-785 
Efecto Hal cuántico, 785 
"ecto Joule, 736 
Efecto Meissner, 854 
"Efecto piezceléctrico, 720 
Beatrones 
desviación de un has de, 777 
ex morimiento paralelo 4 un campo clático uniforme, 623-624 
ea movimiento perpendicular a un campo ciécrico uniforme, 624 
medida de qlm por el método de Thomson, 776 
momento magnético debido al espía de, $13 


momentos magnéticos atómicos debidos al movimiento orbital de, 812-813 


trayectoria circular an un campo magnético, 774 
Blectroscopio, 610. 
Electostática, 607-608 
Energía (véase también Potencia) 
almacensda en presencia de un dielácrico, 715-717 
“almacenada en un inductor, 849. 
almacenamiento en condensadores, 702-706 
de un protón acelerado, 719-780, 
de una orda electromagnética, 910-914 
en los cirvuños clécrios, 736-740 
energía potencia de un átomo de hidrógeno, 671 
enrgía potencial de un dipolo en un campo eléctico, 626 
magica, 249-650, 


momento de una fuerza debida al campoeléctrio y energía potencial, 627 


productos dela fsón clar, 671 
voltaje, potencia y energía almacenada, 739.740 
y momento de ondas electromagnétices, 912 
Encsgía del campo clestsutico, 705-706 
Enga clécrca. pérdidas en una lnea de anstisión, 890 
Encepía lctromagaétic,densicad de, 850 
Enorgía magnética 
“definición de, 848-850 
dtsdnd de, 349.850 
Encsgla potencia 
de fsomos de hidrógeno, 671 
de dipols en campos elécuicos,626 
de losproductos del sión ncias, 671 
di un dipolo magnético en un campo magnético, 782 
¿isiada por unidad de tiempo, 736 
moreno e una fuerza y, 627 
Encrgía potencial clecrosáica,696-€98 
de un sema, 696 
de un sistema decargos pumuales, 697 
de un sistema de conductores, 698 
descripción, 61658 
EEuilori eectrostiio, 654-555 
Espectro electromagnético. 06-907 
Espectrómar de mass, 717-778 
Esimetur molecular de un diléctico, 717.720 
Facior de poreci, de uncituito LCR, 682 
Factor Q 883 
Faraday Michael, 31 
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Faraday véase también Ley de Faraday) 
Fasores, 876 
fem (séase Fuerza cletromarris; Fuerza elecuromatriz de morimicato; Fuerza elec» 
"uomoriz inducida) 
Fervomagnético, mates, 810. 
Feromagnetismo, 815-819 
dominio magnético, 815 
interacciones de intercambio, 815 
Fisión melear, energía potencial de los productos de la. 671 
Flujo eléstrico 
descripción, 643-644 
superficies cerdas, 646. 
Flujo magnetico 
“través de un solenoide, 832 
definición de, 832-833 
Huxón, $56 
FM (fiecuencia modulada). simtrizador de, 186 
Fouexalt(vézse también Conients de Foucsalo, 45 
Fraakdin, Benjamin, 608, 695 
Trecuencia de cilotón, 774 
Frecuencia de resonancia, de un circuito LCR, 882 
Frecuencia natural, de un circuito LCR, 879 
Fuente de fem fuerza elecromotz), 737 
Fuerza electromosrz fem) 
definición de, 737-739 
fuentedo, 737 
y burlas, 737.740, 
Fuerza electromosriz de movimiento, 840 344 
saraste magnético, 340-844 
carga otal através de una bobina que gira. 540-841 
conduetor en U y ura vaila que se desliza sobr éste, 843 
definición de, 840 
dáfesencia de potencial etre los extremos de una varilla en movimiento, $43 
«ecuación general. 844. 
para una vaslla que se mueve, 842 
Fuerza electromosriz inducida, 833-833 
«campo, 834 
«en una antena en forma de esplra, 90) 
en una Dobina circular, 834 
«en una bobina circular IL, 834 
y ley de Faraday, 833-833 
Fuerza magnética, balenza de, 306 
Fuerzas (véase también Potencia) 
Falanza de coriente, $05 
jorsión porn campo magnótio, 770-173 
ejecións por un sistema de cargas, 614-616 
fuerza elécuica en un átomo de hidrógeno, 613 
ley de Coulomb y, 612-616 
Funciones potencial eléctrico 
debido a un plano infinito de carga, 678-679 
¿debido a una carga lineal infinita, 81-682. 
enel eje de un anillo cargado, 675.676 
en el jo de un disco uriformemerte cargado, 616.678 
en el inteior y enel exerior de una corea esférica de carga, 679-481 
Galvaróneno, 731 
Gauss (G), 770 
Gauss (véase también Ley de Gauss) 
Generador de Van de Gras 614-685 
Generadores de corriente altera, 868-869 
Gilber, Wiliam, 769 
Gradiente, 674 
Hal! (séazo también Electo Hal; Voltaje Hal) 
Mcnrio (4), 846 
Henry. Joseph, 831 
icrro, imanación de saturación paracl 814 
Histérsis, 817 
curva de, 817 
Homos de microondas, 626 
Imanación. 811 
comientede, 811 
y sosceptibilidad megnótic, 810-811 


Imaración de ssturación, SI3:814 
mares. 

momento de una barra magnética, 798 

momentos de fuerza sobr espias de orrieate e, 780-783 


Impedancia, 881 
Impedancia capaciiva, 873 
Impedancia induciva, 873-874 
Impresora de inyección de tinta, 624-625 
Inducción 
autoinducción, 845-847 
carga por, 611 
descubrimiento dela inducción megnótic, 831-432 
rua, 847-848 


por conexión erro, 611 
Inducción mutua, 847-848 
Inductancia, 845-848 
Irdustor, $47 
diferencia de potencial ente los extremos de un, 847 
en circuitos de corente alterna, 872-874 
energía almacenada en un, 840, 
energía cuando se alcanza la comente final, 851 
Intersidad de corrient [véase tombién Coniont eléctica) 
definición de, 730 
relación con la velocidad de desplazamieno, 731 
Interacción de intercambio, 813 
Jon, 610. 
1sótopos. 
de níquel. separación, 778 
espectrómetro de masas, 771-778 
Joule, efecto, 736 
Ksrchhoff (véase también Reglas de Kirchbofi) 
Kiting, Kleus von, 785 
constante de, 785 
Láser 
en un vehiculo espacial, 913-914 
pinzas de,912 
Lawrence, E O,, 779 
Lena (véase también Ley de Lesz) 
Ley de Ampere, 807-810 
“oriente de desplazamiento de Macuell generalizada a partir dela, 902-603 
imitaciones de a, 809 
Ley de Biot y Savar, 795-796 
Ley de conservación dela carga eléctrica, 609 
Ley de Couto. 
cálculo del campo eléctrico mediante 1, 036-043 
comparación cuantitativa entr ls fuerzas eléctrica y gravitatoria, 613 
deducción a pasirde la ley de Gauss, 648 
deducción de ley de Gauss a parir de la, 658-659, 905 
descripción, 612-616 
fuerza eléctricacn un átomo de hidrógero y. 613 
fuerza neta en dos dimensiones y, 615.616 
fuerza neta y, 614-615 
paracl campo ciéctrico creado por um carga puntual, 617 
y Mercas, 612 
Lay de Curl, 815 
aplicación de la. 815 
Loy de Faraday 
descripción, 833-833. 903 
fem inducida y.833-833 
Ley de Geuss, 645 
“culo de campos eléctricos mediente ls, 647.653 
“deducción a panirde la ley de Coulomb, 658-659, 905 
deducción dela ley de Coulomb, 648 
del magnetismo, 905 
descripción, 593-646 
enunciado cuantitativo de la, 945-646 
parael megnetismo, 806. 
Lay de Lenz. 
“defiición de. 836 
formulación alternativa de la. 827 
y bobina en movimiento, 839 
y corriente idocida,837-£38 


Ley de Ohm, 733-736 
y resistencia, 733-736 
Leyden,botela de, 696 
Líneas de campo eléctrico, 621-623 
¿e dipolos eléctricos, 692. 
dedos cargas puntuales posiivas, 621 
¿de dos esferas conductoras cargadas, 622. 
de un campo eléctrico uniforme perpendicular una superficie, 644 
de us campo eléctrico wniforme que atraviesa un área d superficie, 644 
deus cilindro y una placa con cargas opuestas, 656 
de una ola carga punwal positiva, 621 
debidas a dipolos elécricos, 626-627 
descripción, 621 
próximas a un cable largo, 636 
reglas para dibajrlas, 6022 
Líneas de campo magnético, 769, 908 
Livingtos, M.S,, 719 
Luz visible, 907 
Magnetismo 
aplicación dela ley de Cure, 815 
iamagnédo, 819-420 
na materia, 810-820 
Terromegrénco, 810 
ferromegrético, 815-819 
hierro e imanación de saturación, 814 
ley de Gaass para el, 807, 905 
matecial diamagnético, 10 
material feraomagnético, 815-319. 810. 
material paremagnéico, 210, 814-215 
momentos magnéticos atómicos, 812.813 
Propiedades magnéticas delos superconductores, 854-856 
susceptibilidad magnécica y. 810-811 
Magretón de Bote, 813 
Maricowrt, Pene de, 769 
Materia 
diamagnética, 810, 819-420 
Terromagrátia, 10, 815.819 
magréticamente dura o blanda, 918 
magretsmo en la, 810-820, 
paramagnática, 810, 814-815 
permeabilidad relaiva, 812 
susceptibilidad magnética y S10-811 
Material, permeabilidad de un, 817 
Mateial diamagnótico, 810, 819.820. 
Material ferromagnéico, 810, 815-819 
Material parsmagnéico, 519, 514-915 
Maertaes magnecicamente blandos, $18 
Materiales magnéticamente duros, 818 
Materiales o óhmicos, 734 
Materiales óhmicos, 233 
Mexvell (véase Exuaciones de Maxwell; Coriete de desplazamiento de Macwel)) 
Meissner (véase también Efecto Meissner), 854. 
Moléculas mo polaes, 626. 
Moléculas polares, 626 
Moléculas polarizadas, 620 
Momento y encrgía de ondas electromagnéticas, 912 
Momento dipolar eléctrico, 620-621 
Memento dipolr inducido, 718 
Momento Sipolar magnético, 780-783 
Momentos de fuerza. ejemplos (demostraciones de, 780-783 
Momentos magnéticos atómicos, 812-813 
debido al espín electónico, B13. 
dctido al movimiento ortital del electrón, 812-313 
imanación de saturación para el hero, 814 
'magnetón de Bohr, 812 
rolación etre momento angalery, $12 
Moor de coriente ltema, 369 
Movimiento de cargas puntuales, 623-625 
en campos magnéticos, 774-780 
espectrómetro de masas, 771-778 
Frecuencia de ciclatrón, 774 
medida de g/m por el método de Thomson, 776 
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período deciclurón, 774-775 
seganda ley de Newon y, 714 
selector de velocidades, 775 
Nudos, regia de los, 745 
Ohm (véase Ley de Olum), 733-736 
Ohmímetros, 750-751 
Ohimio (02), 733 
Onda plane, 914 
Ondas elecucmagaéticas 
antena dipolar eléctrica para detectar, 909 
antena en forma de espira para detecta, 909 
de frecuencia de radio televisión, 908 
de infrarojos, 907 
densidad de energía toa, 910.911 
ecuación de ondas para las, 914-919 
ncrgía y momento de, 910-914 
espectro electromagnético, 906-907 
intensidad de, 910.911 
láser en un vehículo espacial, 913-914. 
momento y excrgía de, 912 
presión de radiación de, 910913 
presión de radiación e intensidad de, 912 
producción de, 907 
radiación del dipolo elécuico, 908-910 
vectorde Poynting, 911 
velecidad delas 902 
y ecuaciones de Maxwell, 901-902 
úOscilador LC, 878 
Paramagaético, meteril, 810 
Paramagnetismo, $14. 
Partículas 
Etlotrón para acelera, 779-180. 
movimiento en campos magnéticos, 775 
Periodo de ciloón, 774 
Permeabilidad de un meteial, $17 
Permeblliéad del espacio libre, 794 
Permexblliéadrelaiva de la materia, 812 
Permitvidad de un dielécrico, 713 
Pesmitividad del espacio Mor (permilividad del vacío), 643 
Permitvidad del vacío (permitividad del espacio libre, 645 
Prezoeléctrico, efecto, 720 
Pinzas delése, 912 
Prat, densidad de portadores de carga ena, 784-785 
Polarizablidad, 718 
Polarización de corductores,611 
Portadores de caga, densidad en la plata, 764-785 
Potencia (véase 1ambién Enesgía; Fuerzas) 
disipada por una resistencia, 736-737 
“suministrada por una fuerza electromoti, 737-739 
voltaje, potencia y energía almecenada, 739-740, 
Potencial (véase también Diferencia de potencial) 668 
diferencia de, 733 
Potencial de Coulomb, 670 
Potencial elícrco (véase 1anbién Funciones pote 
a lolasgo del je, 673 
cálcalo para distribuciones continuas de carga, 675-682 
debido adipolos eléctricos, 673 
debido a dos cargas puntales, 672. 
debido aun sistema de cargas puntuales, 669-673 
debido.a una carga lineal, 682 
debido a ma carga puntual, 669 
¿el tomo de hidrogeno, 671 
determinación del campo eléctrico a pair del, 613-675 
potencial de Coulomb, 670. 
Poynting,Joho, 911 
vector de, 911 
Presión de radiación, 910-913 
en función de E y B, 912 
Protones 
energía de un protón acelerado, 779-180 
fuerza que se dirige hacia el one, 771 
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Radiación de frenado, 907 
Radiación del dipolo eléctrico, 908-910. 
Rayos catódics, tubo (dibujo esquemático), 623 
Rayos altavioetas 907 
RC. circuitos, 752-757 
Reactancia capacitiva, 875 
Reactanciaindactiva, 873-874 
Keactancia total, 581 
Reactor de ensayo de fusión Tokamak, 809 
Red,610 
Regla dela mano derecha 
compo magnético, 802 
fuerza magnécia, 770 
Regla de las mallas, 745 
Regla de Kirchho!T 
Aplicadas a los circuitos de múliples malla, 748-750 
«icuitos de múltiples mallas y, 748-750 
descripción, 745-751 
regla delas mallas, 745, 850 
regla delos nudos, 245 
y cixevitos de una sola mall, 745-746. 
Regias de los nudos, 7AS 
Resistencia d car, 888 
Resistencia dieléctica, 683 
Resistencia intera de baterias, 738-739 
Resistencia shun. 751 
Resistencias 
álcalo por wnidod de longitud de cablo, 734 
coeliciene de a temperarura de la esistividad, 734-735 
«combinaciones de, 140-744, 
«combinaciones de resistencias en serie y paralelo, 743-744, 
«combinaciones múliple, 744 
definición do, 733 
dispositivos de medida, 750-751 
en paralelo, 741-142 
en serie, 740-141 
materiales no óhmicos, 734 
materiales dhmicos, 733 
regla del signo para la diferencia de potencial on una, 748 
y Fusibles fundidos, 745 
y ley de Ohm, 733-136 
Resistvidad, cocfciene de temperatura, 744-735 
Resonancia 
«icuitos LCR con un generador, 885 
e un circulo LCR, 882-886 
Ruptura deléctrica, 085-687 
Savar Felix, 793 
Señal en forma de diente de sie, 871 
Serie wibociéctrica, 608 
Simeufa cilíndrica, 652-659 
Simetría esférica, 048 
Simetría plana, 647 
Sistemas de cargas, fuerzas ejercidas por 614-616 
Solensides, 799 
“astoiducción de, 846-847 


¡campo magaético debido a una content en, 99-801 
«campo magaóco en el centro de, 801 
«campo magadíco ca el je para x=0,800. 
“campo magnetico en el interior de un solenoide largo, 800 
«conníéleo de hiero, 818-8191 
Pujo magnético através de, 832 
Superconductores 
¿oro material diamagniético, 820 
cuantización el Mujo, 835 
detipo 1,854 
de tipo 1,255 
efecto Meisane, 854 
propiedades magnéicas de os, E54-856 
Superficie gaussiana, 647 
Superficies equipotencales 
descripción, 682.683 
dos conductores esféricos cargados, 686 
esfera hueca, 683 
generador de Van de Granf, 634-685 
pur dieléctrica para una esfera cargada, 685 
¡Suscoptibiidad magnética, 810-811, 812 
de diversos materiales, 12 
e imanación, 210: 
“Temperatura de Curie, S16 
“Tensión en los borres. 738-739 
“Thomson, medida de g/m por el método de, 776 
"Tierra, campo eléctrico, 655 
Timbre de puerta, 889 
Tokamal, reactor de ensayo de fusión, $09 
Toroide, 808-409 
“Transformador, 887-990 
para un trbre de puerta, 889 
pérdidas en una línea de transmisión, 890 
*riboeléctica, serie, 608 
"Tubo de rayos católicos, 622 
“Turbilonaras (corrientes), 845 
Unidad fundamental de cai elécrica, 609 
Valores eficaces, 870871 
Van Allen, cinturones de, 776 
Van de Graafl, generador de, 684-485 
Vestor de Poynting, 911 
Velocidod de deriva (éase Velocidad de desplazamiento) 
Velocidad de desplazamiento. 
cálculo, 731-132. 
definición de,730 
relación con la intensidad, 731 
Voltaje, 669 
Voltae característico, 706 
Voltaje entre homes en creuito abeto, 706 
Voltaje Hall, 784, 785 
Volímeuos, 130-751 
Voltio (Y), 668. 
Volumen equipotencal, 682 
Weber (Wo), 832 


Constantes físicas" 


Constante de masa atómica 1 u=1,690.53873(13) x 107 kg 


Número de Avogadro 16,022 141 99(47) x 109 partculas/mol 
Constante de Boltzmann k=RINa 1,380 650324) x 10-3 3/£ 
Magnctón de Bohr mg= ente) 9,274008 99(37) x 10% rr 

5,188 381 759(43) x 10 %eVIT 
Constante de Coulomb k= Are) 8,987551 788... x 10N m0? 
Longitud de onda Compion Ao= Mimo) 2426310 215(18) x 10-12 m 
Carga fundamental e 1,602 1764 62(63) x 199€ 
Constante delos gases R 8314472115) Jkmol -K) 

1,987 2065(36) call(mol -K) 

. 8,205 746(15)x 107 aim: L/(mol -K) 

Constante de la gravitación G 667310) 1071 N- mig? 
Masa del electrón me 9,109 381 8872) x 10 kg 

0,510 998 902(21) MeVic* 
Masa del prorón m 1,672 621 58(13) x 107 kg 

93,271 998(38) MeVie? 
Masa del neutrón Ma 1,674 927 16(13) x 107 kg 

939,565 23038) Mec? 


Pemitividad del espacio libre E 8,854 187817... 102C2/N - m2) 
Penmcabilidad del espacio libre lo AS 
h 


Constante de Planck 6.626.068 76(52) x 10% J. s 
4,135 667 27116) x 105 eV +5. 


A= MA 1,054 571 596(82) x 103.5 
6,582 118 89/26) x 10-*eV -s 
Velocidad de la luz Y 2.997 92458 x 10% m/s 
Constante de Stefan-Boltzmana. o 5,670 400(40) x 10 Wim? + Ki) 


* Los valores de estas y otras constantes pueden obtenerse de la dirección de Inerne hp. Iphysicsnis. gov/cu/Consantsindex htm, Los números ente parétess representen 
los cross en las dos úlimas cifras. (Por Ejemplo, 2,044 43(13)SignIfa 2,044 43 +0,00015.) Los valcres sin números entre paréntesis son exacios inclayendo aquellos con 
puntos suspensivos como el valor de xtque os exactamente 3,1415...) 


Derivadas e integrales definidas 


En las seis imegrales, a. es 


a cil siria d0 
Gm ax = acos ax Serra = E [res a = do "une Constante positiva. 
d S e 4 

Leosax = asen as [vera E 

Los 2 id 15 

ñ frena 2 Gres al 


Productos vectoriales 


A-B=ABcws9 — AXB=ABsenón (nobienido mediante la regla de la mano derecha) 


Geometría y trigonometría 


C=md=25 definición de 
Aza ea de un círculo 

V=ta “volumen de una esfera 
A=dVidr=4xr Area de la suporficic esférica 
V=Ayael=rrL volumen de un cilindro 
A=dVidr=2HrL deca de lasuperfici cilíndrica 
0=hsen 0 4 É 

a=hcos 0 

sen? Ba cos? 


sen(á x B)=sen A cos B cos A sen B 
cos(A «e B) =c0s A cos BT sena sen B 


senA sen B =2sen[, (A + 8)]cos[¿ (4 F 8)) 


SilA<< 1, entonces 


cos6=1y1g0=sen0=09  (0cn radianes) 


La ecuación de segundo grado 


01 JP dae 
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Sia + b5+c=0, entonces a= 


Desarrollo del binomio 


Sila eones (11911 em Ds O 
Sita Leones += l ne 


Siláates pequeño, cmoncos AP= SE As 


Paul A. TIPLER - Gene MOSCA 


Ísicao-- 
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